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1. Bevezete´s
A klasszikus cefeida´k (a tova´bbiakban csak cefeida´k, mert a dolgozat csak
az I. popula´cio´s cefeida´kkal foglalkozik) radia´lis pulza´cio´t ve´gzo˝, szupero´ria´s
va´ltozo´csillagok. Pulza´cio´s perio´dusuk 1,5 e´s ≈100 nap ko¨ze´ esik. A Hertzsprung–
Russell-diagramon (HRD) egy keskeny, ko¨zel fu¨ggo˝leges tartoma´nyba, az u´n. insta-
bilita´si sa´vba koncentra´lo´dnak (l. 1.1 a´bra). A cefeida´k pulza´cio´ja´t a re´szben ioniza´lt
hidroge´n e´s he´lium zo´na´i tartja´k fenn, ha e zo´na´k a csillag le´gko¨re´nek megfelelo˝
me´lyse´gu˝ tartoma´nya´ban helyezkednek el (ennek felel meg a szu˝k ho˝me´rse´klet-
tartoma´ny a HRD-n).
A cefeida´k vizsga´lata to¨bb mint ke´t e´vsza´zadra nyu´lik vissza: 1784-ben szinte
egyideju˝leg fedezte fel Pigott az η Aquilae e´s Goodricke a δ Cephei (e va´ltozo´csillag-
t´ıpus ne´vado´ja) fe´nyva´ltoza´sa´t. Egy e´vsza´zad eltelte´vel, 1894-ben Belopolszkij
felfedezte, hogy a cefeida´k sz´ınke´pe´ben megﬁgyelheto˝ vonalak hulla´mhossza a
fe´nyva´ltoza´si perio´dussal egyezo˝ u¨temben va´ltozik. A radia´lis sebesse´g e va´ltoza´sa´t
akkor – a fe´nyva´ltoza´ssal egyu¨tt – a cefeida´k ketto˝scsillag-volta´val magyara´zta´k.
A cefeida´k va´ltoza´sainak radia´lis pulza´cio´val to¨rte´no˝ e´rtelmeze´se´t Eddington
alapozta meg a ke´t vila´gha´boru´ ko¨zo¨tt. Majdnem egy e´vsza´zada ismert a cefeida´k
perio´dusa e´s abszolu´t fe´nyesse´ge ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´s (Leavitt fedezte fel 1908-ban),
ami a kozmikus ta´volsa´gska´la kalibra´la´sa´na´l do¨nto˝ szerepet juttat a cefeida´knak.
A perio´dus – abszolu´t fe´nyesse´g rela´cio´ valo´ja´ban a perio´dus e´s a su˝ru˝se´g ko¨zo¨tti
o¨sszefu¨gge´s ko¨vetkezme´nye. A szabad rezge´st ve´gzo˝ csillag P oszcilla´cio´s perio´dusa
ugyanis a ko¨vetkezo˝ kapcsolatban van a csillag ρ¯ a´tlagsu˝ru˝se´ge´vel (Bo¨hm-Vitense
1992, 18. fejezet):
P = Q× (ρ¯/ρ¯⊙)
−1/2
ahol Q az u´n. pulza´cio´s a´llando´ (adiabatikus esetet e´s a´llando´ fajho˝ha´nyadost
felte´telezve), a ⊙ index pedig a Napra vonatkozo´ e´rte´ket jelo¨li. Q e´rte´ke te´nylegesen
nem a´llando´, hanem a csillag ho˝me´rse´kleti re´tegzo˝de´se´to˝l fu¨gg.
A pulza´cio´ ugyan a csillag saja´trezge´se, de nem felte´tlenu¨l alaprezge´s, teha´t a
lehetse´ges legalacsonyabb frekvencia´ju´ oszcilla´cio´, hanem magasabb mo´dus is ger-
jeszto˝dhet. A mo´dusok frekvencia´ja´nak ara´nya a csillag anyaga´nak vertika´lis
re´tegzo˝de´se´re e´rze´keny.
Az 5–10 napto¨megu˝ csillagok a fo˝sorozatro´l lete´rve elo˝szo¨r gyorsan a´thaladnak az
instabilita´si sa´von, majd a vo¨ro¨s o´ria´s a´llapotba keru¨lve beindul a magbeli he´lium
fu´zio´ja. Eko¨zben – to¨mege´to˝l fu¨ggo˝en – a csillag egy vagy ke´t alkalommal hurkot ı´r
le a HRD-n, s eko¨zben isme´t belekeru¨l az instabilita´si sa´vba. Hogy a hurok milyen
me´lyen hatol be a magasabb ho˝me´rse´kletu˝ tartoma´nyba, az a modellek szerint a
csillag nehe´zelem-gyakorisa´ga´to´l fu¨gg. A cefeida´k pulza´cio´ja´ro´l re´szletes a´ttekinte´s
tala´lhato´ John Cox (1980) ko¨nyve´ben, mı´g fejlo˝de´si a´llapotukro´l Iben e´s Renzini
(1984) cikke ad re´szletes ke´pet.
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A Teju´trendszerben jelenleg mintegy 800 cefeida´t ismeru¨nk, de becsle´sek szerint a
harmincezret is ele´rheti a cefeidake´nt pulza´lo´ csillagok sza´ma galaxisunkban. Fiatal
objektumok le´ve´n, ero˝sen koncentra´lo´dnak a Teju´trendszer fo˝s´ıkja mente´n, s a csil-
lagko¨zi fe´nyelnyele´s akada´lyozza meg a legto¨bb galaktikus cefeida kimutata´sa´t. Nagy
abszolu´t fe´nyesse´gu¨knek ko¨szo¨nheto˝en a cefeida´kat extragalaxisokban is to¨mege´vel
ki lehet mutatni. A perio´dus – abszolu´t fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´s re´ve´n pedig elso˝rendu˝
ta´volsa´gindika´torok.
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1.1 a´bra. A cefeida´k elhelyezkede´se a Hertzsprung–Russell-diagramon
A cefeida´k pulza´cio´ja´nak tanulma´nyoza´sa´bo´l kaphato´ eredme´nyek teha´t mind az
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asztroﬁzika, azon belu¨l is a csillagszerkezet e´s a csillagfejlo˝de´s vizsga´lata sza´ma´ra,
mind a kozmolo´gia, az univerzum ta´volsa´gska´la´ja´nak megalkota´sa szempontja´bo´l
ne´lku¨lo¨zhetetlenne´ teszik a cefeida´kat.
A cefeida´kkal to¨bb mint negyed sza´zada foglalkozom. A hazai mu˝szerezettse´g ero˝sen
korla´tozza a megﬁgyele´si leheto˝se´geket, s ez vezetett ahhoz a to¨rekve´shez, hogy a
ma´r meglevo˝ e´szlele´si adatokat a leheto˝ legalaposabb anal´ızis ala´ vessem, belee´rtve
olyan szempontok szerinti vizsga´latokat is, amelyeket kora´bban nem ve´geztek (l.
4.–6. fejezet). A cefeida´k megﬁgyele´se ugyanis nagyon ido˝ige´nyes munka, mivel
a pulza´cio´s perio´dus hossza nem teszi leheto˝ve´ egy pulza´cio´s ciklus folyamatos e´s
gyors a´te´szlele´se´t. Nagy felbonta´su´ optikai spektroszko´piai vizsga´latokat szinte csak
azokro´l a cefeida´kro´l ve´geztek, amelyek szabad szemmel is la´thato´k.
A ,,ma´r meglevo˝ e´szlele´si adatok” nemcsak az a´ltalam ve´gzett me´re´sekbo˝l (Szaba-
dos 1977, 1980, 1981, 1991, Gieren e´s mta´rsai 1989) kapott adatokat jelentik, a
vizsga´latokat ugyanis kiterjesztettem a halva´nyabb e´s/vagy a negat´ıv deklina´cio´ju´
cefeida´kra, tova´bba´ spektroszko´piai (radia´lis sebesse´g e´s ultraibolya sz´ınke´p) ada-
tokat is elemeztem.
A dolgozat le´nyege´ben azokat az eredme´nyeket foglalja o¨ssze, amelyeket a ce-
feida´k vizsga´lata tere´n a kandida´tusi fokozat megszerze´se o´ta e´rtem el, teha´t a
perio´dusva´ltoza´s a´ltala´nos vizsga´lata itt nem szerepel ma´r.
A te´mava´laszta´s egyik fontos motiva´lo´ te´nyezo˝je az a sza´nde´k, hogy megmutassam:
van me´g le´tjogosultsa´ga a sokak a´ltal ma´r elavultnak mino˝s´ıtett fotoelektromos
fotometria´nak, e´s ez re´szemro˝l nem konzervativizmus, hanem az eredme´nyesse´gre
valo´ to¨rekve´s az adott hazai megﬁgyele´si leheto˝se´gek ko¨zepette. Az 5.–6. fe-
jezetek reme´lheto˝leg e´rze´keltetik, hogy a mesterse´ges holdakkal ve´gzett me´re´sek e´s
a hagyoma´nyos fotometriai adatok jo´l kiege´sz´ıtik egyma´st, e´s egyu¨ttes anal´ızisu¨k
kora´bban nem vizsga´lt szempontok szerinti eredme´nyes kutata´sokat tesz leheto˝ve´.
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2. A cefeida´k – helyzetke´p J.D. 2 450 000 epocha´ra
2.1 A helyzetke´p ele´
A cefeida´k pulza´cio´ja´nak alapveto˝en szaba´lyos jellege´t a csillaga´szat to¨bb teru¨lete´n
is kiakna´zza´k – a csillagszerkezetre vonatkozo´ kutata´sok mellett a kozmikus
ta´volsa´gska´la meghata´roza´sa´ban is alapveto˝ a cefeida´k szerepe. Ugyanakkor a ce-
feida´k pulza´cio´ja´ban jelentkezo˝ apro´, de nem elhanyagolhato´ szaba´lytalansa´gok, a
ke´ziko¨nyvekben megfogalmazott idea´lis viselkede´sto˝l valo´ elte´re´sek sza´mos le´nyeges
asztroﬁzikai jelense´g (ke´tmo´dusu´ pulza´cio´, csillagfejlo˝de´s, k´ıse´ro˝ csillag hata´sa)
vizsga´lata´t teszik leheto˝ve´.
A cefeida´k vizsga´lata´val foglalkozo´ lega´tfogo´bb ko¨nyv az elso˝ cefeida felfedeze´se´nek
ke´tsza´z e´ves e´vfordulo´ja alkalma´val – dokumenta´lhato´an az e´n kezdeme´nyeze´semre
– rendezett konferencia kiadva´nyake´nt jelent meg (Madore, 1985). Az azo´ta eltelt
to¨bb mint egy e´vtized alatt a cefeida´k ta´volsa´gjelzo˝ szerepe´t bo˝se´gesen ta´rgyalja a
szakirodalom (l. 2.3.7), de a cefeida´kkal kapcsolatos kutata´s egye´b eredme´nyeivel
csak egyetlen le´nyeges a´ttekinto˝ cikk (Simon, 1990) foglalkozik. Mivel ez uto´bbi
cikk ne´ha´ny re´szlete is elavult az elmu´lt e´vekben beko¨vetkezett la´tva´nyos fejlo˝de´s
miatt, ido˝szeru˝nek tartottam, hogy a cefeida´kra vonatkozo´ ismereteket e´s legu´jabb
eredme´nyeket ku¨lo¨n cikkben is o¨sszefoglaljam, amikor a va´ltozo´csillaga´szat to¨bb
teru¨lete´n jelento˝s munka´ssa´got kifejtett, go¨ro¨g L.N. Mavridis professzor tisztelete´re
kiadott ko¨nyv egy fejezete´nek meg´ıra´sa´ra ke´rtek fel, e´s a te´mava´laszta´sban szabad
kezet kaptam. A doktori dolgozat e fejezete az angol nyelvu˝ a´ttekinte´s (Szabados,
1997a) apro´ re´szletekto˝l eltekintve teljes magyar ford´ıta´sa.
A cefeida´kkal kapcsolatban az elmu´lt e´vekben ele´rt fontos eredme´nyeket a ko¨vetkezo˝
kedvezo˝ hata´sok seg´ıtette´k elo˝:
• a megﬁgyele´si tartoma´ny kiterjeszte´se mind az ibolya´ntu´li, mind az infravo¨ro¨s
hulla´mhosszakra;
• a megﬁgyele´si pontossa´g fokoza´sa valamennyi e´szlele´si technika esete´ben;
• hatalmas, u´j megﬁgyele´si projektek ve´grehajta´sa;
• a pontosabb atomﬁzikai modellekbo˝l kapott u´j opacita´se´rte´kek.
2.2 Megfigyele´si adatok
Me´g az sem biztos, hogy valamennyi fe´nyes galaktikus cefeida´ro´l tudoma´sunk
van. Igaz, hogy a Hipparcos asztrometriai mesterse´ges hold fotometriai me´re´sei
alapja´n csak ke´t kora´bban ismeretlen cefeida´t tala´ltak (a 970 u´jonnan felfedezett
va´ltozo´csillag ko¨zo¨tt – ESA, 1997), de az ege´szen kis amplitu´do´ju´ cefeida´k sziszte-
matikus felkutata´sa me´g va´rat maga´ra. Az ilyen pulza´torok le´teze´se´re jo´ pe´lda
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a γ Cygni (HR7796), amelynek a pulza´cio´bo´l eredo˝ radia´lissebesse´g-va´ltoza´sa
mindo¨ssze 350 m/s (Butler 1992), ami 0,01 magnitu´do´na´l kisebb fotometriai amp-
litu´do´nak felel meg.
Egyes cefeida´k behato´ tanulma´nyoza´sa mellett to¨bb olyan fotometriai e´s spekt-
roszko´piai kutata´st is ve´ghez vittek (egy re´szu¨k jelenleg is tart), amelynek kerete´ben
nagyon nagy sza´mu´ cefeida´t vizsga´ltak. A lega´tfogo´bbak:
• Fotometria. Berdnikov e´s munkata´rsai t´ızne´l to¨bb fontos cikket (fo-
toelektromos 2–4-sz´ın-fotometria az UBVRI sa´vokban) publika´ltak az elmu´lt
e´vtizedben (Berdnikov 1995 e´s az abban szereplo˝ hivatkoza´sok), halva´nyabb
cefeida´k fotometria´ja´t ko¨zo¨lte Henden (1996a,b), valamint Schmidt e´s
munkata´rsai (1993, 1995). A ko¨zeli infravo¨ro¨s JHK-sa´vokban Laney e´s Stobie
(1992) ve´gzett kiterjedt fotoelektromos fotometria´t.
• Radia´lis sebesse´g. Ke´t kiemelkedo˝en fontos megﬁgyele´si sorozatot kell
megeml´ıteni. A ,,moszkvai csoport” (l. Gorynya e´s munkata´rsai, 1996b,
valamint az abban szereplo˝ hivatkoza´sok) CORAVEL-t´ıpusu´ spektrogra´fot
haszna´l, a ,,genﬁ csoport” pedig kora´bban csak az eredeti CORAVEL-lel,
u´jabban pedig a me´g e´rze´kenyebb e´s pontosabb ELODIE-spektrogra´ﬀal is
rendszeresen ve´gez cefeida´kra vonatkozo´ radia´lissebesse´g-me´re´seket (Bersier
e´s mta´rsai 1994; Pont e´s mta´rsai 1994a, 1997). Az u´jabb adatok alapja´n mind
to¨bb e´s to¨bb cefeida´ro´l deru¨l ki, hogy spektroszko´piai ketto˝s tagja (l. 2.3.2).
• Extragalaktikus cefeida´k. A gravita´cio´s mikrolencse hata´sa´nak kimu-
tata´sa´ra ira´nyulo´ to¨meges fotometria´k nagy elo˝rel´epe´st jelentettek a Magella´n-
felho˝k cefeida´inak elemze´se´ben. Az u´jonnan kapott megﬁgyele´si adatok sza´ma,
azok pontossa´ga, valamint az elso˝ publika´lt eredme´nyek egyara´nt elismere´sre
me´lto´ak (a MACHO-csoport eredme´nyei: Alcock e´s mta´rsai 1995, Welch e´s
mta´rsai 1996; az EROS-csoport eredme´nyei: Beaulieu e´s mta´rsai 1995).
A Hubble-u˝rta´vcso˝vel vagy a fo¨ldfelsz´ıni o´ria´sta´vcso¨vekkel ve´gzett kutata´sok
alapja´n 20 fo¨le´ emelkedett azon extragalaxisok sza´ma, amelyben ma´r sikeru¨lt
cefeida´kat kimutatni. Ezek a galaxisok a kozmikus ta´volsa´gska´la fele´p´ıte´se
szempontja´bo´l jelento˝sek, mert seg´ıtse´gu¨kkel viszonylag ta´g tartoma´nyban
lehetse´ges a ma´sodlagos ta´volsa´gindika´torok cefeida´kon alapulo´ kalibra´la´sa.
A cefeida´k infravo¨ro¨s fotometria´ja, valamint ultraibolya e´s infravo¨ro¨s spekt-
roszko´pia´ja u´j ta´vlatokat nyitott. Az infravo¨ro¨s sa´vnak sza´mos elo˝nye van:
keve´sbe´ e´rze´keny a csillagko¨zi vo¨ro¨so¨de´sre; ezeken a hulla´mhosszakon a fe´nyva´ltoza´s
me´rte´ke´t a cefeida a´tme´ro˝je´nek va´ltoza´sa szabja meg, a ho˝me´rse´klet va´ltoza´sa´nak
hata´sa elhanyagolhato´; hasonlo´ke´ppen jelente´ktelen a k´ıse´ro˝csillagok hata´sa (a
ke´k k´ıse´ro˝ infravo¨ro¨s suga´rza´sa elenye´szo˝, az esetleges vo¨ro¨s k´ıse´ro˝ pedig minden
hulla´mhosszon jo´val halva´nyabb a cefeida komponensne´l); a perio´dus – abszolu´t
fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´s lesza´rmaztata´sa szempontja´bo´l le´nyeges ko¨nnyebbse´g, hogy
az infravo¨ro¨sben a fe´nyva´ltoza´si amplitu´do´ jo´val kisebb az optikaina´l (vagyis az
a´tlagfe´nyesse´g keve´s adatbo´l is meghata´rozhato´), e´s az infravo¨ro¨s sz´ınindexekre
nem hatnak a ke´miai o¨sszete´telben tapasztalhato´ ku¨lo¨nbse´gek. Az ultraibolya tar-
toma´ny vizsga´lata a ketto˝s cefeida´k szempontja´bo´l (a k´ıse´ro˝k tu´lnyomo´ to¨bbse´ge
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korai sz´ınke´pt´ıpusu´), valamint a pulza´lo´ le´gko¨rben lezajlo´ folyamatok elemze´se mi-
att is le´nyeges.
Napjainkban ha´rom fontos adatba´zis seg´ıti elo˝ a cefeida´kkal kapcsolatos kutata´sokat:
• A Douglas L. Welch a´ltal kezdeme´nyezett e´s fenntartott adatba´zis a leguto´bbi
ke´t e´vtizedben publika´lt fotometriai e´s radia´lissebesse´g-adatokat – ko¨ztu¨k
az a´ltalam e´szlelteket is – teszi elektronikusan hozza´fe´rheto˝ve´ (WWW-c´ıme:
http://www.physics.mcmaster.ca/Cepheid/).
• Leonid N. Berdnikov (1995) adatba´zisa az egyes cefeida´k bibliogra´ﬁa´ja´t tar-
talmazza.
• A J. Donald Fernie e´s munkata´rsai (1995) a´ltal o¨sszea´ll´ıtott e´s gondo-
zott adatba´zisban o¨tsza´zna´l to¨bb cefeida fenomenologikus parame´terei e´s az
azokbo´l meghata´rozott ﬁzikai tulajdonsa´gok szerepelnek. Ezek a lista´k a
http://ddo.astro.utoronto.ca/cepheids.html c´ımen e´rheto˝k el.
2.3 A cefeida´kkal kapcsolatos kutata´sok kiemelkedo˝ eredme´nyei
2.3.1 Szekula´ris va´ltoza´sok
A csillagfejlo˝de´sbo˝l sza´rmazo´ jelense´gek a cefeida´k szaba´lyos pulza´cio´ja´ban felle´po˝
apro´ szaba´lytalansa´gokke´nt mutatkoznak. Mivel a fe´nyes cefeida´k fotometriai meg-
ﬁgyele´se hosszu´ ido˝re nyu´lik vissza, a pulza´cio´s perio´dus va´ltoza´sait ma´r e´vtizedek,
so˝t egy-ke´t e´vsza´zad o´ta nyomon lehet ko¨vetni.
To¨bb mint sza´z cefeida perio´dusva´ltoza´sa´nak elemze´se alapja´n a´ll´ıthato´, hogy a
megﬁgyelt perio´dusva´ltoza´sok megfelelnek a csillagfejlo˝de´si modellek a´ltal jelzett
e´rte´keknek (Szabados 1983; Fernie 1984a), de a pulza´cio´s perio´dus e´rte´ke´t ma´s ﬁzikai
hata´sok is befolya´solja´k. A leghosszabb perio´dusu´ galaktikus cefeida´kna´l pe´lda´ul
ciklikus va´ltoza´sok tevo˝dnek ra´ a pulza´cio´s perio´dus hosszu´ ido˝ska´la´ju´ no¨vekede´se´re
vagy cso¨kkene´se´re (Berdnikov 1994). Fernie (1990b) azt is kimutatta, hogy az
evolu´cio´s eredetu˝ perio´dusva´ltoza´s nem felte´tlenu¨l linea´ris; az Y Ophiuchi O−C
diagramja pe´lda´ul harmadrendu˝ polinommal ko¨zel´ıtheto˝ a legjobban.
A szekula´ris va´ltoza´sok tere´n u´j eredme´nynek sza´mı´t a pulza´cio´ amplitu´do´ja´ban
beko¨vetkezo˝ va´ltoza´s felfedeze´se ke´t cefeida´na´l. Ilyen jellegu˝ kutata´sokat ma´r
kora´bban is ve´geztek (pl. Asteriadis e´s mta´rsai 1974), de az akkori fotomet-
riai pontossa´g me´g nem tette leheto˝ve´ az ilyen eﬀektus kimutata´sa´t. A Polaris
amplitu´do´ja´nak cso¨kkene´se´re elso˝ke´nt Arellano Ferro (1983) utalt. A ke´so˝bbi
e´szlele´sek megero˝s´ıtette´k, hogy a fe´nyva´ltoza´s e´s a radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´nak
amplitu´do´ja egyara´nt cso¨kken. Az amplitu´do´ csillapoda´sa azt jelezte, hogy a sark-
csillag pulza´cio´ja 1995-ben teljesen lea´ll, azonban a Polaris me´g 1996-ban is kimu-
tathato´an pulza´lt (Kamper 1996). A szekula´ris amplitu´do´cso¨kkene´st mutato´ ma´sik
cefeida az Y Oph (Fernie 1990b). A pulza´cio´ folyamatos csillapoda´sa´nak oka azon-
ban egyik esetben sem vila´gos, mivel nem arro´l van szo´, hogy e csillagok kile´pnek
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az instabilita´si sa´vbo´l (l. Fernie e´s mta´rsai 1993), amint azt az egyes csillagok
sz´ınke´pt´ıpusa e´s vo¨ro¨so¨de´sre korriga´lt sz´ınindexe jelzi.
A γ Cygni ege´sz kis amplitu´do´ju´ pulza´cio´ja´t (Butler 1992) szem elo˝tt tartva az sem
lenne meglepo˝, ha az ezred magnitu´do´s amplitu´do´ju´ pulza´cio´ nagy sza´mban fordulna
elo˝ a cefeida´k ko¨zo¨tt. Az ilyen csillagok kimutata´sa komoly e´szlele´stechnikai feladat,
e´s e te´ren me´g az arra vonatkozo´ csillagmodellek kidolgoza´sa is va´rat maga´ra, hogy
mi szabja meg e´s hogyan szaba´lyozza a cefeida´k pulza´cio´s amplitu´do´ja´t.
2.3.2 Ketto˝scsillagok a cefeida´k ko¨zo¨tt
Nagyon fontos u´j fejleme´ny a cefeida´kkal kapcsolatos kutata´sban annak felismere´se,
hogy ko¨zo¨ttu¨k teljesen norma´lis a ketto˝scsillagok elo˝fordula´sa, vagyis olyan gyakori,
mint a Nap ko¨zelse´ge´ben levo˝ csillagokra jellemzo˝ e´rte´k (nagyja´bo´l 50 sza´zale´k).
Ebbo˝l ko¨vetkezo˝en a ketto˝so¨k egyik tagjake´nt pulza´lo´ cefeida´k fontos szerepet
to¨lthetnek be a cefeida´k jellemzo˝ ﬁzikai tulajdonsa´gainak meghata´roza´sa´ban.
A cefeida´k k´ıse´ro˝inek kimutata´sa´na´l felle´po˝ kiva´laszta´si eﬀektusra e´n h´ıvtam fel a
ﬁgyelmet (Szabados 1995). Az egyes cefeida´k alapos megﬁgyele´se re´ve´n azo´ta a
kora´bbi va´rakoza´st jo´cska´n meghalado´ sza´mu´ cefeida ketto˝s rendszerhez valo´ tar-
toza´sa´t sikeru¨lt bizony´ıtani.
A ke´k k´ıse´ro˝k kimutata´sa az IUE mesterse´ges hold seg´ıtse´ge´vel ke´sz´ıtett ultra-
ibolya sz´ınke´pek alapja´n va´lt lehetse´gesse´ (Evans 1992a e´s az abban szereplo˝ hi-
vatkoza´sok). A keve´sbe´ forro´ k´ıse´ro˝k ko¨zvetlen kimutata´sa sokkal ido˝ige´nyesebb:
a radia´lis sebesse´g pulza´cio´s eredetu˝ va´ltoza´sa´ra rako´do´, a pa´lya menti mozga´sto´l
sza´rmazo´ hata´st kell detekta´lni. E tekintetben a genﬁ e´s a moszkvai csoport a´ltal
ve´gzett me´re´sek (l. a 2.2 fejezetet) kiva´ltke´ppen hasznosak. A saja´t me´re´seik alapja´n
felfedezett ketto˝so¨ko¨n k´ıvu¨l tova´bbi harminc spektroszko´piai ketto˝st sikeru¨lt tala´lni
a szakirodalomban kora´bban publika´lt radia´lissebesse´g-adatokkal valo´ o¨sszevete´s
sora´n (Szabados 1996; Szabados e´s Pont 1997). (A vo¨ro¨s k´ıse´ro˝k fotometriai alapon
to¨rte´no˝ kimutata´sa´ra vonatkozo´ u´j mo´dszert e´s az azzal kapott eredme´nyeket a 4.2
e´s 5.5 fejezetben ismertetem.)
2.3.3 Ke´tmo´dusu´ cefeida´k
A leguto´bbi e´vtized legla´tva´nyosabb eredme´nyei a cefeida´kkal kapcsolatban a Nagy
Magella´n-felho˝ vizsga´lata´nak ko¨szo¨nheto˝k. A MACHO-projekt kerete´ben to¨bb mint
1500 Nagy Magella´n-felho˝beli cefeida´t analiza´ltak, e´s ennek sora´n 73 u´j ke´tmo´dusu´
cefeida´t tala´ltak (Welch e´s mta´rsai 1996). E csillagok mindegyike´ro˝l sok sza´z
fe´nyesse´gadat gyu˝lt o¨ssze mindke´t fotometriai sa´vban. A teju´trendszerbeli ce-
feida´kkal o¨szehasonl´ıtva ezeket a sza´mokat, kitu˝nik, hogy a Magella´n-felho˝ ma´ris
alaposabban vizsga´lt e tekintetben. Az ismert galaktikus cefeida´k sza´ma nem e´ri el
a nyolcsza´zat, e´s azok fele´ro˝l me´g pontos fe´nygo¨rbe sem ke´szu¨lt, tova´bba´ az ismert
ke´tmo´dusu´ cefeida´k sza´ma a Teju´trendszerben csupa´n 16, e´s az azokro´l rendelkeze´sre
a´llo´ megﬁgyele´si anyag is megleheto˝sen inhomoge´n.
A Nagy Magella´n-felho˝ ke´tmo´dusu´ cefeida´ival kapcsolatos, le´nyeges, u´j eredme´ny,
hogy ko¨zo¨ttu¨k nagy gyakorisa´ggal fordulnak elo˝ olyan csillagok, amelyekne´l az elso˝
7
e´s a ma´sodik felhang gerjeszto˝do¨tt egyideju˝leg az alaprezge´s ne´lku¨l (Alcock e´s mta´rsai
1995; Welch e´s mta´rsai 1996). A ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dusban pulza´lo´ cefeida´k a perio´dus –
abszolu´t fe´nyesse´g diagramon is elku¨lo¨nu¨lnek, e´s a ke´t felhangnak megfelelo˝ perio´dus
ara´nya (P2/P1 =0,80) megero˝s´ıti azt a kora´bbi gyanu´t, hogy a CO Aurigae ugyan-
csak e ke´t felhangban oszcilla´l. A perio´dusara´nyok azonban szisztematikusan megha-
ladja´k a galaktikus beat cefeida´k alapja´n meghata´rozott e´rte´keket, ami a Nagy Ma-
gella´n-felho˝ csillagainak kisebb fe´mtartalma´val magyara´zhato´.
A V473 Lyrae nem ke´tmo´dusu´, de ke´t perio´dusa´val ege´szen ku¨lo¨nleges a galaktikus
cefeida´k ko¨zo¨tt. Ma´sfe´l napos (a galaktikus klasszikus cefeida´k ko¨zo¨tt a legro¨videbb)
perio´dusu´ pulza´cio´ja´nak amplitu´do´ja ero˝sen modula´lt, me´gpedig igen hosszu´, 1260
napos ciklussal. A legnagyobb e´s a legkisebb amplitu´do´ ha´nyadosa majdnem t´ız
mind a fe´nyesse´g, mind a radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´t tekintve. Van Hoolst e´s
Waelkens (1995) szerint ez a pa´ratlan jelense´g a radia´lis pulza´cio´ ma´sodik fel-
hangja e´s egy stabilan gerjeszto˝do˝ nem-radia´lis mo´dus ko¨zo¨tti rezona´ns ko¨lcso¨nhata´s
eredme´nye.
2.3.4 A cefeida´kat e´s pulza´cio´jukat jellemzo˝ tulajdonsa´gok
A pulza´cio´ miatt beko¨vetkezo˝ va´ltoza´soknak ko¨szo¨nheto˝en a cefeida´k sza´mos ﬁzikai
jellemzo˝je´t meg lehet hata´rozni ko¨zvetlenu¨l a megﬁgyele´sekbo˝l vagy megfelelo˝en
kalibra´lt o¨sszefu¨gge´sek alapja´n. A cefeida´kra vonatkozo´ adatok meghata´roza´sa´nak
pontossa´ga az ido˝ elo˝rehaladta´val folyamatosan javul, ami a ko¨zeljo¨vo˝ben
reme´lheto˝leg leheto˝ve´ teszi a Hubble-a´llando´ t´ız sza´zale´kna´l kisebb hiba´val to¨rte´no˝
meghata´roza´sa´t.
A cefeida´k ho˝me´rse´klete, a´tme´ro˝je, to¨mege, luminozita´sa e´s pulza´cio´s mo´dusa azon-
ban ,,saja´t jogon” is fontos asztroﬁzikai mennyise´gek, e´s nemcsak aze´rt, mert ezek
pontos e´rte´ke´bo˝l sza´rmaztathato´ ve´gu¨l is a kozmikus ta´volsa´gska´la.
A cefeida´k me´rete´nek meghata´roza´sa´ra rendszerint a Baade–Wesselink-mo´dszer
ku¨lo¨nfe´le mo´dozatait haszna´lja´k (l. Moffett 1989). A perio´dus e´s az a´tlagos suga´r
ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´sro˝l Simon (1990) e´s me´g u´jabban Laney e´s Stobie (1995) adott
a´ttekinte´st. Ez uto´bbi munka´ban a perio´dus-suga´r (P-R) rela´cio´ pontos alakja
a V, J, K sz´ınekre meghata´rozott o¨sszefu¨gge´s egyes´ıte´se´vel:
log R =1,070+0,751×log P .
Az infravo¨ro¨s fotometria haszna´lata´val ﬁgyelmen k´ıvu¨l hagyhato´ a loka´lis gravita´cio´
e´s a mikroturbulencia egy pulza´cio´s ciklus alatt beko¨vetkezo˝ va´ltoza´sa´nak hata´sa.
Ez az o¨sszefu¨gge´s jelento˝sen elte´r az OPAL elo˝tti opacita´sadatok alapja´n sza´mı´tott
elme´leti rela´cio´to´l (Fernie 1984b).
A pulza´cio´s mo´dus ismerete szinte´n ku¨lo¨nlegesen fontos. A fe´nygo¨rbe´k Fourier-
felbonta´sa´val olyan numerikus parame´terek (amplitu´do´ara´nyok e´s fa´zisku¨lo¨nbse´gek)
sza´rmaztathato´k, amelyek a cefeida pulza´cio´s mo´dusa´ra is utalhatnak. A fo˝ gond e
tekintetben a ko¨zo¨nse´ges klasszikus cefeida´k megku¨lo¨nbo¨ztete´se az u´n. s-cefeida´kto´l.
A´ltala´ban felteszik, hogy az s-cefeida´k kis amplitu´do´ju´, szinuszos fe´nygo¨rbe´je az elso˝
felhangban to¨rte´no˝ pulza´cio´ ko¨vetkezme´nye, mı´g a norma´lis amplitu´do´ju´ cefeida´k
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alaprezge´st ve´geznek. A proble´ma azonban kora´ntsem megoldott, mivel:
– A fe´nyva´ltoza´s megﬁgyelheto˝ amplitu´do´ja´t a cefeida k´ıse´ro˝ csillaga is
lecso¨kkentheti;
– A szinuszos jelleg csak az ege´szen ro¨vid pulza´cio´s perio´dusna´l e´rve´nyesu¨l;
– Bo¨hm-Vitense (1988) ne´zete szerint pedig a 8–9 napna´l ro¨videbb pero´dusu´ cefeida´k
mind felhangban pulza´lnak.
Ba´r Antonello e´s munkata´rsai (1990, majd azt ko¨veto˝en to¨bb cikkben is) e´s Mor-
gan (1995) megpro´ba´lta szila´rd alapokra helyezni a ke´t csoport elku¨lo¨n´ıte´se´t, a
ne´gy napna´l hosszabb pulza´cio´s perio´dus esete´n a fe´nygo¨rbe alakja alapja´n to¨rte´no˝
sze´tva´laszta´s nincs megoldva (l. me´g Welch e´s mta´rsai 1996, 1. a´bra´ja´t). A
Magella´n-felho˝kben tala´lhato´ cefeida´k alapja´n azonban nyilva´nvalo´, hogy a ro¨vid
perio´dusu´ s-cefeida´k az elso˝ felhangban pulza´lnak (Buchler e´s Moskalik 1994; Welch
e´s mta´rsai 1996).
A fe´nygo¨rbe Fourier-felbonta´sa hasznos elja´ra´s a rezonancia´k tanulma´nyoza´sa´hoz
is, ami a csillagmodellek elleno˝rze´se´ben jelent nagy seg´ıtse´get (l. Antonello 1994 e´s
az abban szereplo˝ hivatkoza´sok).
Az egyes cefeida´k szı´nexcesszusa´nak pontos meghata´roza´sa (Fernie 1990a) nagy-
ban hozza´ja´rult az instabilita´si sa´v szerkezete´nek e´s tulajdonsa´gainak megis-
mere´se´hez. Fernie (1990c) szerint az instabilita´si sa´v ke´k sze´le az Y =0,28 he´lium-
gyakorisa´gnak e´s Z =0,02 ,,fe´mtartalomnak” felel meg. Le´nyeges u´j eredme´ny, hogy
a sa´v vo¨ro¨s sze´le a megﬁgyele´sek alapja´n nem pa´rhuzamos a ke´k hata´rral, a galak-
tikus cefeida´kra vonatkozo´an az instabilita´si sa´v e´k alaku´: kisebb luminozita´sna´l
egyre szu˝kebb a pulza´cio´nak kedvezo˝ ho˝me´rse´klettartoma´ny. Chiosi e´s munkata´rsai
(1992) elme´leti sza´mı´ta´sai is megero˝s´ıtette´k az instabilita´si sa´v nagyobb luminozita´s
fele´ to¨rte´no˝ kisze´lesede´se´t.
Az u´j opacita´se´rte´kek re´ve´n feloldhato´va´ va´lt a hosszu´ ideig gondot okozo´
to¨megdiszkrepancia (l. 2.3.6), de tova´bbi ero˝fesz´ıte´seket kell tenni an-
nak e´rdeke´ben, hogy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ to¨megmeghata´roza´si mo´dszerek egybehangzo´
eredme´nyt szolga´ltassanak. E tekintetben igen fontos a ketto˝s rendszerbe tartozo´
cefeida´k re´szletes tanulma´nyoza´sa (l. pl. Evans 1995b). A cefeida´k to¨mege´nek pon-
tos ismerete a konvekt´ıv tu´llo¨ve´s szerepe´nek tiszta´za´sa miatt is le´nyeges (Sebo e´s
Wood 1995).
Az infravo¨ro¨s tartoma´nyban ve´gzett spektroszko´piai vizsga´latokkal a cefeida´k
le´gko¨re´re vonatkozo´ informa´cio´khoz lehet jutni. Sasselov e´s Lester (1990b) nagy fel-
bonta´su´ infravo¨ro¨s sz´ınke´peket vizsga´lt 1,08 e´s 1,6 µm-es hulla´mhosszakna´l. Kimu-
tatta´k egy a Mira va´ltozo´kna´l megﬁgyeltre emle´kezteto˝ kinematika´ju´ abszorpcio´s
komponens le´te´t. A jelense´g a pulza´cio´ keltette lo¨ke´shulla´mke´nt e´rtelmezheto˝ a csil-
lag le´gko¨re´ben. Az infravo¨ro¨s sz´ınke´pvonalak intenzita´sara´nyaibo´l ugyano˝k nagyon
pontos ho˝me´rse´kletet e´s vo¨ro¨so¨de´st hata´roztak meg a klasszikus cefeida´kra (Sasselov
e´s Lester 1990a).
Nagy felbonta´su´ sz´ınke´pek esete´n a ku¨lo¨nbo¨zo˝ ioniza´cio´s a´llapotu´ e´s gerjeszte´si
energia´ju´ elemek elte´ro˝ radia´lissebesse´g-go¨rbe´t eredme´nyeznek. A csillagle´gko¨rben
felle´po˝ sebesse´ggradienssel, valamint annak a suga´rmeghata´roza´sra vonatkozo´
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ko¨vetkezme´nyeivel Butler e´s munkata´rsai (1996) foglalkoztak.
Bersier e´s Burki (1996) sz´ınke´pvizsga´lataik sora´n leva´lasztotta´k a turbulencia
hata´sa´t. Azt is kimutatta´k, hogy a turbulencia me´rte´ke ku¨lo¨nbo¨zik a ko¨zo¨nse´ges
e´s az s-cefeida´kra, s ennek alapja´n reme´lheto˝ a ke´tfe´le pulza´tor megku¨lo¨nbo¨ztete´se.
2.3.5 A cefeida´k e´s a Teju´trendszer szerkezete
Ba´r az ismert galaktikus cefeida´k sza´ma nem no˝tt jelento˝sen az elmu´lt e´vtizedekben,
a te´rbeli eloszla´sukkal kapcsolatos vizsga´latok me´gis fontos u´j eredme´nyekre
vezettek, mert az u´j radia´lissebesse´g-adatok megb´ızhato´bbak e´s a csillagko¨zi
vo¨ro¨so¨de´s (ennek ko¨vetkezte´ben a ta´volsa´g) meghata´roza´sa jo´val pontosabb, mint
egy e´vtizede.
A teju´trendszerbeli cefeida´k eloszla´sa´nak homoge´n adatokon alapulo´, leguto´bbi
a´tfogo´ vizsga´lata (Fernie 1995) a ko¨vetkezo˝ u´j eredme´nyekkel ja´rt. Egyre´szt kideru¨lt,
hogy az ido˝sebb cefeida-genera´cio´ (a hat napna´l ro¨videbb pulza´cio´s perio´dusu´ak) a
galaxis fo˝s´ıkja´val pa´rhuzamosan helyezkedik el, de 50 parszekkal ,,alatta”, ma´sre´szt
a ﬁatalabb cefeida´k (vagyis a 10 napna´l hosszabb perio´dusu´ak) ugyan a fo˝s´ıkba
koncentra´lo´dnak, de s´ıkjuk szo¨get za´r be a fo˝s´ıkkal.
A Kis Magella´n-felho˝ te´rbeli szerkezete´t is sikeru¨lt meghata´rozni a benne tala´lhato´
cefeida´k eloszla´sa´nak e´s tulajdonsa´gainak vizsga´lata´bo´l (Feast 1993 e´s az abban
szereplo˝ hivatkoza´sok).
A cefeida´k kinematika´ja´t illeto˝en Caldwell e´s Coulson (1987), valamint Pont e´s
szerzo˝ta´rsai (1994b) munka´ja e´rdemel eml´ıte´st. Megnyugtato´, hogy a galaktikus
rota´cio´ le´ıra´sa´ra ira´nyulo´ mindke´t vizsga´lat gyakorlatilag azonos e´rte´ket adott a
Nap galaktikus centrumto´l valo´ ta´volsa´ga´ra: rendre 7,8±0,7 , ill. 8,1±0,3 kpc jo¨tt
ki.
Kimutathato´, hogy a ta´voli cefeida´k fe´mtartalma szisztematikusan va´ltozik a
galaktikus korong mente´n. A genﬁ csoport (Pont e´s mta´rsai 1995) jelezte´k,
hogy radia´lissebesse´g-me´re´seikbo˝l a keresztkorrela´cio´s fu¨ggve´ny alapja´n meg tudja´k
hata´rozni a csillag fe´mtartalma´t.
A cefeida´k kinematikai vizsga´latainak tova´bbi aspektusait Caldwell e´s mta´rsai (1992)
cikke foglalja o¨ssze.
2.3.6 Cefeida-modellek
Az u´j (250 000 K-ne´l a kora´bbihoz ke´pest le´nyegesen megno¨velt) OP/OPAL
opacita´se´rte´kek eredme´nyeke´nt megszu˝nt a cefeida´k to¨mege´vel kapcsolatos ellent-
monda´sos helyzet. A sza´mı´ta´sok szerint (Moskalik e´s mta´rsai 1992) a csillagfejlo˝de´si
modellbo˝l e´s a ke´tmo´dusu´ pulza´cio´bo´l levezetett to¨meg o¨sszhangba keru¨lt. Jelenleg
ma´r csak a fejlo˝de´si e´s a pulza´cio´s (vagyis az egymo´dusu´ pulza´cio´bo´l meghata´rozott)
to¨meg ko¨zo¨tt van elte´re´s. Ennek felolda´sa´ra a cefeida elo˝tti a´llapotna´l a konvekt´ıv
tu´llo¨ve´s ﬁgyelembeve´tele´t szorgalmazza´k.
Az u´j cefeida-modellek szerint (l. Maeder 1995-o¨s a´ttekinto˝ tanulma´nya´t, valamint
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az abban felsorolt hivatkoza´sokat) a felsz´ıni he´liumtartalom, valamint a nitroge´n e´s
sze´n gyakorisa´ga´nak ara´nya egyara´nt fu¨gg a cefeida f´emtartalma´to´l e´s to¨mege´to˝l.
A nagyobb to¨megu˝ csillagokban a konvekt´ıv u´ton to¨rte´no˝ felfele´ sza´ll´ıta´s na-
gyobb hate´konysa´ga miatt ero˝sebb a le´gko¨ri feldu´sula´s. A he´liumtartalomban ta-
pasztalhato´ ku¨lo¨nbse´g a pulza´cio´ gerjeszto˝ mechanizmusa´ra is hata´st gyakorol, s
azon keresztu¨l a cefeida t´ıpusu´ va´ltoza´s amplitu´do´ja´ra is.
Az elme´leti sza´mı´ta´sok azonban me´g jelenleg sem ke´pesek reproduka´lni a stabil
ke´tmo´dusu´ viselkede´st (Kova´cs 1993), noha a megﬁgyele´sek szerint a TU Cassiopeiae
(erro˝l a beat cefeida´ro´l a´ll rendelkeze´sre a leghosszabb megﬁgyele´si sorozat) ko¨zel
egy e´vsza´zada stabilan pulza´l egyideju˝leg gerjeszto˝do¨tt ke´t mo´dusban.
2.3.7 A cefeida´k ta´volsa´ga´nak meghata´roza´sa
A cefeida´k ta´volsa´gjelzo˝ szerepe a Hubble-u˝rta´vcso˝ kiva´lo´ teljes´ıtme´nye re´ve´n is
e´rve´nyre jutott. Az u˝rta´vcso˝ egyik kiemelt kutata´si te´ma´ja ugyanis a Hubble-a´llando´
pontos e´rte´ke´nek meghata´roza´sa, amely projektben a cefeida´k az elso˝dleges ta´volsa´g-
indika´torok. A Hubble-u˝rta´vcso˝ seg´ıtse´ge´vel eddig ma´r a ko¨vetkezo˝ extragalaxisok-
ban fedeztek fel cefeida´kat: M81, M95, M96, M100, M101, NGC925, NGC4414,
NGC4536, NGC4639, NGC5253, IC 4182. Fo¨ldfelsz´ıni optikai ta´vcso¨vekkel to¨bb
ma´s extragalaxisban is mutattak ma´r ki cefeida´kat. A Virgo-halmazhoz tartozo´
NGC4571-beli cefeida´k felfedeze´se (Pierce e´s mta´rsai 1994) pe´lda´zza a fo¨ldi megﬁ-
gyele´si technika tejes´ıto˝ke´pesse´ge´t.
A kozmikus ta´volsa´gska´la fele´p´ıte´se´re itt nem te´rek ki, csupa´n a perio´dus–
luminozita´s (nem pontos, de hazai ko¨ro¨kben elterjedt szo´haszna´lattal: perio´dus–
fe´nyesse´g) o¨sszefu¨gge´ssel, valamint a perio´dus–luminozita´s–sz´ın rela´cio´val kapcso-
latos jelenlegi helyzetet tekintem a´t.
Az elo˝zo˝ e´vtizedekkel szemben, amikor le´tezett egy a´ltala´nosan haszna´lt perio´dus–
luminozita´s–sz´ın o¨sszefu¨gge´s (Sandage e´s Tammann 1969), jelenleg nincs a szak-
ma a´ltal elfogadott forma´ja e rela´cio´nak. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a
kora´bbiakhoz ke´pest romlott volna a helyzet. Az o¨sszefu¨gge´s mine´l pontosabb
kalibra´la´sa´val rengetegen foglalkoznak, e´s me´g a te´ma o¨sszefoglala´sa´ra vonatkozo´
irodalom is kiterjedt (pl. Madore e´s Freedman 1991; Gieren e´s Fouque´ 1993; Feast
1995). Ba´r egyma´snak ellentmondo´ ne´zetek is tala´lhato´k a szakirodalomban, abban
a tekintetben teljes az egyete´rte´s, hogy a cefeida´k ku¨lo¨nfe´le mo´dokon meghata´rozott
abszolu´t fe´nyesse´ge´nek bizonytalansa´ga nem haladja meg a 0,1 magnitu´do´t. A me´g
teljesebb o¨sszhang ele´re´se e´rdeke´ben legyo˝zendo˝ proble´ma´k azonban nem cseke´lyek.
Abban is teljes az egyete´rte´s, hogy a perio´dus–luminozita´s o¨sszefu¨gge´s csak
ko¨zel´ıto˝leg e´rve´nyes, mert szu¨kse´ges a sz´ınto˝l fu¨ggo˝ tag ﬁgyelembeve´tele, az insta-
bilita´si sa´v ugyanis nem elhanyagolhato´an kis sze´lesse´gu˝. A perio´dus–luminozita´s–
sz´ın rela´cio´nak is van ugyanakkor egy terme´szetes sze´lesse´ge. Ez a komplika´cio´ fo˝leg
a cefeida´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ fe´mtartalma, vo¨ro¨so¨de´se, pulza´cio´s mo´dusa e´s az instabilita´si
sa´von valo´ to¨bbszo¨ri a´thalada´s miatt le´p fel. Ba´r a fe´mtartalom e´s a vo¨ro¨so¨de´s hata´sa
a megﬁgyele´si hulla´mhossz no¨vele´se´vel kiku¨szo¨bo¨lheto˝ – eze´rt sokkal keskenyebbek
az infravo¨ro¨s sa´vokban meghata´rozott rela´cio´k, mint az optikai hulla´mhosszakra
vonatkozo´k (Laney e´s Stobie 1994) –, a ke´rde´st nem lehet elhanyagolni.
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Az elme´leti perio´dus–luminozita´s rela´cio´ meredekse´ge a V sa´vban fu¨ggetlen a
fe´mtartalomto´l, mı´g a bolometrikus fe´nyesse´gre vonatkozo´an az o¨sszefu¨gge´s nul-
lapontja nem fu¨gg a nehe´zelem-gyakorisa´gto´l (Stothers 1988). A perio´dus–
luminozita´s–sz´ın rela´cio´ alakja azonban fu¨gg a vizsga´lt csillagok fe´mtartalma´to´l. E
tekintetben ı´ge´retes fejleme´ny, hogy Pont e´s munkata´rsai (1995) mo´dszert dolgoz-
nak ki, amellyel a radia´lis sebesse´g meghata´roza´sa ce´lja´bo´l e´szlelt sz´ınke´pvonalak
proﬁlja´bo´l a fe´mtartalom is meghata´rozhato´.
A vo¨ro¨so¨de´s okozta bizonytalansa´g kiku¨szo¨bo¨le´se´re Fernie (1990a) to¨bb mint 300
galaktikus cefeida sz´ınexcesszusa´t hata´rozta meg homoge´n mo´don. A pulza´cio´s
mo´dust (l. 2.3.4), de ku¨lo¨no¨sen az instabilita´si sa´von valo´ a´thalada´s sorsza´ma´t
nem ko¨nnyu˝ meghata´rozni – ez uto´bbina´l a´ltala´ban azzal a felteve´ssel e´lnek, hogy
a cefeida´k ma´sodszor keresztezik az instabilita´si sa´vot, mert az a leglassu´bb az o¨t
lehetse´ges a´thalada´s ko¨zu¨l.
A cefeida´k abszolu´t fe´nyesse´ge´t legala´bb ne´gyfe´le megﬁgyele´si mo´dszerrel lehet
meghata´rozni, amelyek pontossa´ga´t Gieren e´s Fouque´ (1993) a´ttekinto˝ tanulma´nya
re´szletezi. A ne´gy mo´dszer:
• a nulla koru´ fo˝sorozat illeszte´se cefeida´kat tartalmazo´ ny´ılthalmazok sz´ın–
fe´nyesse´g diagramja´hoz;
• a Baade–Wesselink mo´dszer ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´ltozatai;
• statisztikus parallaxis;
• cefeida´t tartalmazo´ ketto˝scsillagok alapja´n meghata´rozott luminozita´s.
Eml´ıte´sre e´rdemes, hogy a ko¨zeljo¨vo˝ben mindegyik mo´dszer esete´ben a pontossa´g
tova´bbi jelento˝s fokozo´da´sa va´rhato´.
• A fo˝sorozat-illeszte´sne´l a ko¨zeli ny´ılthalmazok ta´volsa´ga´t pontosan meg lehet
hata´rozni a Hipparcos asztrometriai mesterse´ges hold adataibo´l;
• Ba´r a Baade-Wesselink mo´dszer vizua´lis felu¨leti fe´nyesse´gre alapozott
va´ltozata ma´r kiszor´ıtotta a hagyoma´nyos suga´rmeghata´roza´si elja´ra´st (Gieren
e´s mta´rsai 1993), a radia´lissebesse´g-adatok kezele´se me´g nem kiele´g´ıto˝. Sabbey
e´s munkata´rsai (1995) ugyanis kimutatta´k, hogy az aszimmetrikus vonalpro-
ﬁlok miatt szisztematikus e´s fa´zisfu¨ggo˝ korrekcio´k alkalmaza´sa´ra egyara´nt
szu¨kse´g van a la´to´ira´nyu´ sebesse´g mega´llap´ıta´sa´na´l. Albrow e´s Cottrell (1994)
a vonalproﬁlok va´ltoza´sa´bo´l a gondosan meghata´rozott vet´ıte´si te´nyezo˝ fontos-
sa´ga´ra h´ıvta fel a ﬁgyelmet (az e´szlelt e´s a radia´lis sebesse´g ko¨zti a´tte´re´skor).
• A statisztikus parallaxist a ko¨zvetlenu¨l meghata´rozott trigonometrikus pa-
rallaxis va´ltja fel (l. a 6. fejezetet a Hipparcos me´re´sein alapulo´ cefeida-
parallaxisokro´l).
• A cefeida´t tartalmazo´ ketto˝s rendszerek sza´ma´nak e´s a ku¨lo¨nfe´le me´re´si
mo´dszerek pontossa´ga´nak no¨vele´se a k´ıse´ro˝ csillag e´s a cefeida luminozita´sa´nak
pontos meghata´roza´sa´t teszi leheto˝ve´.
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2.4 A ko¨zeljo¨vo˝re vonatkozo´ kila´ta´sok
A halva´ny cefeida´k sza´ma´nak le´nyeges no¨vekede´se va´rhato´ az amerikai 2MASS e´s
a nyugat-euro´pai DENIS infravo¨ro¨s felme´re´sek adataibo´l (Feast 1994), valamint
a Tycho-misszio´ ve´grehajta´sa sora´n me´rt egymillio´ csillag fotometriai adatai
alapja´n (ESA 1997). I´gy leheto˝se´g ny´ılik a galaktikus kinematika alaposabb
tanulma´nyoza´sa´ra, e´s az u´jonnan felfedezett cefeida´k ne´melyike (halmaztagok vagy
ketto˝scsillagokhoz tartozo´ va´ltozo´k) tova´bb no¨veli a perio´dus–luminozita´s rela´cio´
kalibra´la´sa´ra alkalmas csillagok sza´ma´t.
A fe´nyesebb csillagok ko¨zo¨tt a γ Cygnihez hasonlo´, rendk´ıvu¨l kis amplitu´do´ju´ ce-
feida´k (Butler 1992) felfedeze´se va´rhato´. A cefeida´k instabilita´si sa´vja´ban tala´lhato´
csillagok mintegy fele´ne´l nem tapasztalhato´ fe´nyesse´gva´ltoza´s 0,02 magnitu´do´t
meghalado´ szinten (a V sa´vban). A fotometriai pontossa´g leszor´ıta´sa az ezred mag-
nitu´do´s szintre minden bizonnyal sok u´j cefeida felfedeze´se´hez vezet majd.
A cefeida´k tekintete´ben kincsesba´nyake´nt szolga´lo´ ke´t Magella´n-felho˝ kiakna´za´sa
tova´bb folytato´dik. A ko¨vetkezo˝ le´pe´s a radia´lis sebesse´g to¨meges meghata´roza´sa a
Teju´trendszer ke´t szaba´lytalan alaku´ k´ıse´ro˝je´nek cefeida´ira, ami egyara´nt elo˝seg´ıti
u´jabb spektroszko´piai ketto˝so¨k kimutata´sa´t e´s a Baade–Wesselink mo´dszer elve´n
alapulo´ technika´k alkalmaza´sa´t ezen extragalaktikus cefeida´kra a suga´r e´s a lumi-
nozita´s meghata´roza´sa e´rdeke´ben. Az elso˝ ilyen ira´nyu´ vizsga´latok ma´ris igazolta´k
e va´rakoza´sok jogossa´ga´t: Imbertnek (1994) sikeru¨lt meghata´roznia ha´rom olyan
cefeida keringe´si perio´dusa´t, amely a Magella´n-felho˝kben tala´lhato´ spektroszko´piai
ketto˝s egy-egy tagja, tova´bba´ a felu¨leti fe´nyesse´g mo´dszere´t alkalmazva a HV 829
cefeida alapja´n meghata´rozta´k a Kis Magella´n-felho˝ ta´volsa´ga´t (Barnes e´s mta´rsai
1993), a Nagy Magella´n-felho˝e´t pedig a HV 899 e´s a HV 2257 cefeida´k alapja´n
(Gieren 1993).
Sza´mı´tani lehet egyre ta´volabbi galaxisokban is a cefeida´k kimutata´sa´ra (tova´bbra
is fo˝ke´nt a Hubble-u˝rta´vcso˝vel).
A teju´trendszerbeli cefeida´kat illeto˝en az u´jonnan fela´ll´ıtott interferome´terekkel a
ko¨zeli cefeida´k szo¨ga´tme´ro˝je´nek va´ltoza´sa is kime´rheto˝ a pulza´cio´s ciklus alatt (Booth
e´s Davis 1996), ami terme´szetesen a perio´dus–luminozita´s o¨sszefu¨gge´s kora´bbiakto´l
fu¨ggetlen kalibra´la´sa´nak leheto˝se´ge´t k´ına´lja.
A cefeida´k ta´volsa´gska´la´ja´nak nullapontja´t a legbiztosabban egy olyan fede´si
va´ltozo´val lehetne meghata´rozni, amelynek egyik komponense cefeida va´ltozo´csillag.
Tekintettel a cefeida´k ko¨zo¨tt elo˝fordulo´ ketto˝so¨k nagy gyakorisa´ga´ra e´s a kora´bban
nem ismert, halva´ny cefeida´k va´rhato´ to¨meges felfedeze´se´re, nem lehetetlen, hogy a
ko¨zeljo¨vo˝ben ilyen fontos csillagot sikeru¨l tala´lni.
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3. A cefeida´k pulza´cio´ja´bo´l meghata´rozhato´ mennyise´gek e´s
tulajdonsa´gok
3.1 A staciona´rius pulza´cio´ e´s a cefeida´k a´llapotjelzo˝i
A csillagok fele´p´ıte´se, belso˝ szerkezete a hidrodinamika alapveto˝ egyenleteinek
megolda´sa´val hata´rozhato´ meg. A modellsza´mı´ta´sok sora´n e´sszeru˝ elhanyagola´sokat
szoktak tenni (pl. eltekintenek a tengely ko¨ru¨li forga´sto´l e´s a ma´gneses mezo˝to˝l),
hogy a sza´mı´ta´s me´g ve´grehajthato´ legyen, e´s a kiege´sz´ıto˝ egyenletekben szereplo˝
mennyise´gek olyan megva´laszta´sa´ra to¨rekednek, hogy az eredme´ny mine´l inka´bb
o¨sszhangban legyen a megﬁgyele´sekkel.
Az alapegyenletek a to¨meg, az impulzus e´s az energia megmarada´sa´t o¨ntik mate-
matikai forma´ba. Ha M(r) az r suga´ron belu¨li to¨meg:
M(r) =
∫ r
0
4πr′2ρ(r′)dr′
ahol ρ(r) a su˝ru˝se´g, akkor a to¨megelem mozga´segyenlete:
∂2r
∂t2
= −
GM(r)
r2
− 4πr2
∂P (ρ, T )
∂M
ahol G a gravita´cio´s a´llando´, P a nyoma´s, T pedig a ho˝me´rse´klet.
Az r ra´diuszon a´thalado´ suga´rza´si ﬂuxus:
L(r) = −(4πr2)2
4σ
3κ(ρ, T )
d(T 4)
dM
ahol σ a Stefan–Boltzmann-a´llando´, κ(ρ, T ) pedig az opacita´s.
A ho˝diﬀu´zio´s egyenlet alakja a ko¨vetkezo˝:
T
∂S(ρ, T )
∂t
= −
dL
dM
+ ǫ(ρ, T )
ahol S az entro´pia, ǫ pedig a to¨megelemben felszabadult nuklea´ris energia.
A szabad felu¨leten (r = R0 M(r) = M) a mozga´segyenletben P = 0 a peremfelte´tel.
A suga´rza´si hata´rfelte´tel pedig az, hogy a csillag felsz´ıne´n:
d(T 4)
dτ
=
T 4
a´llando´
ahol τ az optikai me´lyse´g.
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A csillagok linea´ris pulza´cio´ja´t a sztatikus a´llapot kicsiny perturba´cio´jake´nt lehet
kezelni, mivel az oszcilla´cio´ amplitu´do´ja jo´val kisebb, mint a csillag karakterisztikus
me´rete. Linea´ris, adiabatikus rezge´st felte´telezve az egyensu´lyi a´llapot ko¨ru¨li osz-
cilla´cio´ra egy saja´te´rte´k-egyenlet ado´dik, amelynek megolda´sa megadja a csillag
saja´tfrekvencia´ja´t, amellyel maga a pulza´cio´ is to¨rte´nik. Szupero´ria´sokna´l a su˝ru˝se´g
befele´ haladva a csillag magja´hoz ko¨zel ma´r rohamosan no˝, eze´rt az oszcilla´cio´ amp-
litu´do´ja a csillag energiatermelo˝ magja´ban nulla´nak veheto˝. Klasszikus pulza´cio´s
modellje´ben Christy (1968) ennek alapja´n szila´rd falnak tekintette az r = 1
4
R0
hata´rt, peremfelte´telke´nt az r˙ = 0 e´s L = L0 e´rte´keket alkalmazva ezen hata´rna´l.
Ma´r a legegyszeru˝bb modell is jo´l visszatu¨kro¨zi a cefeida´k sza´mos megﬁgyelheto˝
tulajdonsa´ga´t, kive´ve a csillag to¨mege´t (l. ke´so˝bb), de az u´j opacita´sok haszna´lata´val
ezt az elte´re´st is sikeru¨lt kiku¨szo¨bo¨lni (Moskalik e´s mta´rsai 1992). A linea´ris mo-
delleket is ido˝ko¨zben a valo´sa´got sokkal inka´bb megko¨zel´ıto˝ nemlinea´ris modellekkel
va´ltotta´k fel.
A nyolcvanas e´vekben terjedt el az analitikusan kezelheto˝ amplitu´do´egyenlet for-
malizmus a csillagpulza´cio´ le´ıra´sa´ra (a W. Dziembowski e´s J.R. Buchler ko¨re´ szer-
vezo˝do¨tt csoportok teve´kenyse´ge re´ve´n, amelybo˝l azta´n a Kova´cs Ge´za vezette ma-
gyar pulza´cio´elme´leti csoport is kialakult).
A csillagoszcilla´cio´ra jellemzo˝ amplitu´do´egyenlet legegyszeru˝bb alakja – egyetlen
gerjesztett mo´dust felte´telezve – a ko¨vetkezo˝ (Buchler 1996):
dA
dt
= τA− qA3 +O(A5) ,
ahol τ az oszcilla´cio´ no¨vekede´si ra´ta´ja, A az amplitu´do´ja, q pedig a csillag szer-
kezete´to˝l fu¨ggo˝ mennyise´g.
A csillag linea´ris stabilita´sa esete´n τ < 0 , e´s az amplitu´do´egyenlet megolda´sa´t hosszu´
ta´von az A(t)→ 0 jelenti. Linea´ris instabilita´s esete´n viszont egy a´llando´ pulza´cio´s
amplitu´do´hoz ko¨zel´ıt, e hata´rciklus ele´re´sekor az amplitu´do´:
A = (τ/q)1/2 .
A csillag pulza´cio´ja sora´n periodikusan va´ltozo´ valamennyi ﬁzikai jellemzo˝je´t (suga´r,
ta´gula´si sebesse´g, ho˝me´rse´klet stb.) ki lehet fejezni a hata´rciklus amplitu´do´ja´t tar-
talmazo´ Fourier-sorral.
A pulza´cio´s instabilita´si sa´vba eso˝ csillagokban tetszo˝legesen kicsiny perturba´cio´
ve´ges amplitu´do´ju´ oszcilla´cio´va´ tud kifejlo˝dni, s a rezge´si a´llapot fenn is marad,
mert az a re´teg, amelynek opacita´sa o¨sszehu´zo´da´skor no˝, minden ciklusban ke´pes a
disszipa´lo´dott mechanikai energia po´tla´sa´ra. Ilyen re´teg egye´bke´nt to¨bb is lehet, a
legle´nyegesebb a re´szben ioniza´lt hidroge´n e´s a He+ re´szben ioniza´lt tartoma´nya.
A pulza´cio´ tova´bbi elvi ta´rgyala´sa helyett ne´zzu¨nk egy pe´lda´t arra vonatkozo´an,
hogy maga a csillagpulza´cio´ hogyan teszi leheto˝ve´ a csillag ﬁzikai tulajdonsa´gainak
meghata´roza´sa´t a megﬁgyele´sekbo˝l. A cefeida´k esete´ben a to¨meg az az a´llapotjelzo˝,
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amely ku¨lo¨nbo¨zo˝ mo´dokon – o¨sszesen hatfe´leke´ppen – hata´rozhato´ meg. Vegyu¨k
sorra ezeket a mo´dszereket!
– Csillagfejlo˝de´si to¨meg. A perio´dus – abszolu´t fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´s alapja´n
megkaphato´ a cefeida L luminozita´sa, a megﬁgyelt B − V sz´ınindex alapja´n pedig
a Teff eﬀekt´ıv ho˝me´rse´klet. E ke´t mennyise´g ma´r elegendo˝ a cefeida helye´nek a
HRD-n valo´ kijelo¨le´se´hez. A csillagfejlo˝de´si modellekbo˝l viszont meghata´rozhato´,
hogy a cefeida a´llapot ele´re´sekor milyen to¨megu˝ csillag keru¨l az adott pontba.
– Pulza´cio´s to¨meg. Az oszcilla´cio´s perio´dus e´s az a´tlagsu˝ru˝se´g ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´sben
(l. az 1. fejezetet) a Q pulza´cio´s a´llando´ nem ege´szen konstans, hanem enyhe´n fu¨gg
a csillag szerkezete´to˝l. A me´rheto˝ pulza´cio´s perio´dusbo´l e´s a csillagmodellbo˝l kapott
Q alapja´n kisza´mı´thato´ a csillag a´tlagsu˝ru˝se´ge:
ρ¯ = M(
4π
3
R3)−1 .
Az elo˝zo˝ mo´dszerne´l le´ırtaknak megfelelo˝en meghata´rozhato´ a cefeida luminozita´sa
e´s eﬀekt´ıv ho˝me´rse´klete. A luminozita´s
L = 4πR2σT 4eff
deﬁn´ıcio´ja´bo´l pedig kisza´mı´thato´ a csillag sugara, az a´tlagsu˝ru˝se´g e´s a ra´diusz pedig
ma´r megszabja a to¨meget.
– Baade–Wesselink-to¨meg. E mo´dszer kerete´ben a csillag sugara´nak meghata´roza´sa
a v ta´gula´si sebesse´g megﬁgyelt va´ltoza´sa alapja´n to¨rte´nik.
∆R = R(φ2)− R(φ1) =
∫ t2
t1
v(t)dt .
ahol φi a ti ido˝pontnak megfelelo˝ fa´zis. A sz´ınke´pvonalakbo´l a csillagkorong in-
tegra´lt radia´lis sebesse´ge´t lehet csak meghata´rozni, ami kisebb a csillagkorong
ko¨ze´ppontja´nak la´to´ira´nyu´ sebesse´ge´ne´l (ez uto´bbi felel meg a ta´gula´si sebesse´gnek).
A v e´s vrad ko¨zo¨tti projekcio´s faktor modellfu¨ggo˝ (pl. a csillagkorong sze´lso¨te´tede´se
miatt), e´s enne´l a to¨megmeghata´roza´si mo´dna´l ez a legfo˝bb hibaforra´s. A suga´r
ismerete´ben a to¨meg meghata´roza´sa isme´t a pulza´cio´s perio´dus e´s az a´tlagsu˝ru˝se´g
ko¨zti o¨sszefu¨gge´s alapja´n to¨rte´nik.
– Pu´p-to¨meg. A fe´nygo¨rbe vagy a radia´lis sebesse´g fa´zisgo¨rbe´je a hat napna´l
hosszabb perio´dusokra egyre kora´bbi fa´zisokna´l jelentkezo˝ pu´pot mutat a perio´dus
no¨vekvo˝ e´rte´keire. Ugyanez a pu´p az elme´leti modellekben szinte´n megjelenik a
fa´zisgo¨rbe´ken, me´gpedig a sza´mı´ta´s sora´n haszna´lt csillagto¨megto˝l fu¨ggo˝ fa´zisna´l. A
pu´p fa´zisa alapja´n teha´t meghata´rozhato´ a cefeida to¨mege.
– Beat-to¨meg. Az egyideju˝leg ke´t mo´dusban pulza´lo´ csillagokra alkalmazhato´ to¨meg-
meghata´roza´si mo´dszer. A mo´dusok frekvencia´ja´nak ara´nya a csillag radia´lis ira´nyu´
su˝ru˝se´geloszla´sa´to´l fu¨gg, amit viszont a csillag o¨sszto¨mege szab meg.
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– Dinamikai to¨meg. Ketto˝scsillagok esete´ben alkalmazhato´ mo´dszer, ugyanis az
egyik komponens to¨mege´nek ismerete´ben a ma´sik csillag to¨mege kisza´mı´thato´ a
pa´lya menti sebesse´gek alapja´n:
M1/M2 = v2/v1 .
Az optikai sz´ınke´ptartoma´nyban ugyan a szupero´ria´s cefeida legfeljebb egyvonalu´
spektroszko´piai ketto˝s lehet, mivel a k´ıse´ro˝ csillaga annyival kisebb luminozita´su´, de
az IUE-vel ke´sz´ıtett ultraibolya sz´ınke´pek alapja´n to¨bb rendszerne´l is eredme´nnyel
ja´rt a ke´k k´ıse´ro˝ orbita´lis sebesse´ge´nek meghata´roza´sa a pa´lya menti mozga´sto´l
sza´rmazo´ vonaleltolo´da´sbo´l.
Ezen felsorola´s uta´n a terjedelmi korla´t miatt eltekintek a ku¨lo¨nfe´le mo´dszerekkel
kapott to¨mege´rte´kek o¨sszehasonl´ıta´sa´nak tapasztalataival e´s ko¨vetkezme´nyeivel
foglalkozo´ ismertete´sto˝l (a helyzetro˝l ne´mi a´ttekinte´st ad a 2.3.6 fejezet). A
to¨megmeghata´roza´si mo´dszerek bemutata´sa´val csupa´n azt k´ıva´ntam hangsu´lyozni,
hogy a cefeida´k pulza´cio´ja milyen gazdag informa´cio´s forra´s az asztroﬁzika sza´ma´ra.
Az egyre pontosabb to¨meg- e´s ta´volsa´gmeghata´roza´s re´ve´n (a luminozita´s/to¨meg
ha´nyados alapja´n) pedig a ko¨zeljo¨vo˝ben egyebek ko¨zo¨tt a konvekt´ıv tu´llo¨ve´s e´s ke-
verede´s szerepe is megb´ızhato´an tanulma´nyozhato´va´ va´lik.
A csillagfejlo˝de´si modellek szempontja´bo´l fontos a cefeida-a´llapotot megelo˝zo˝
to¨megveszte´s me´rte´ke´nek ismerete. Az IRAS mesterse´ges hold a´ltal ve´gzett
megﬁgyele´sek ko¨zze´te´tele (Beichman e´s mta´rsai 1985) uta´n Deasy e´s Butler
(1986), valamint McAlary e´s Welch (1986) a cefeida´k infravo¨ro¨s ﬂuxusai alapja´n
mega´llap´ıtotta´k, hogy a cefeida´k jelento˝s to¨megveszte´st szenvedtek, mielo˝tt az in-
stabilita´si sa´vba jutottak. Ez a te´ny egye´bke´nt a cefeida´k fejlo˝de´si e´s pulza´cio´s
to¨mege ko¨zo¨tti ku¨lo¨nbse´g magyara´zata´ul is szolga´l.
A pulza´cio´ maga is elo˝seg´ıti a to¨megveszte´st (Willson e´s Bowen 1984). Ugyanis
a pulza´cio´ megno¨veli a csillagle´gko¨rben a ska´lamagassa´got, ı´gy nagy mennyise´gu˝
anyag jut el olyan magassa´gba, ahonnan az anyag ma´r ma´s folyamatok hata´sa´ra
ke´pes elszo¨kni a csillagto´l.
A to¨megmeghata´roza´si mo´dszerek felsorola´sa´na´l az is kideru¨lt (ba´r ott erre ku¨lo¨n
nem utaltam), hogy a cefeida´k sugara´nak e´rte´ke´t szinte´n to¨bbfe´le mo´dszerrel lehet
mega´llap´ıtani. A cefeida´k radia´lis sebesse´ge´t a´ltala´ban aze´rt me´rik, hogy (ko¨zel
egyideju˝ fotometriai me´re´seket is ige´nybe ve´ve) a Baade–Wesselink-mo´dszer vala-
melyik va´ltozata´val a csillag sugara´t e´s annak ismerete´ben luminozita´sa´t e´s ta´vol-
sa´ga´t meghata´rozza´k. Ilyen szempontbo´l szinte nincs is a szakirodalomban publika´lt,
de me´g ki nem akna´zott radia´lissebesse´g-me´re´s. Eze´rt nem is foglalkoztam a cefeida´k
sugara´nak meghata´roza´sa´val.
Viszont a sebesse´gadatokna´l is igyekeztem megkeresni, hogy mi az a szempont,
amit a kora´bbi kutata´sok nem vettek tekintetbe – ami egyre´szt o¨nmaga´ban u´j
eredme´nyre vezet, ma´sre´szt hozza´ja´rulhat a cefeida´k sugara´nak e´s to¨mege´nek pon-
tosabb meghata´roza´sa´hoz. Az e´vek sora´n kideru¨lt, hogy a cefeida´k ketto˝sse´ge az a
te´ma, amiben le´nyeges elo˝rehalada´s e´rheto˝ el, mert az u´jabb e´szlele´seket publika´lo´
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kutato´k to¨bbse´ge nem vette a fa´radsa´got, hogy megvizsga´lja a pulza´cio´s ciklusra
a´tlagolt radia´lis sebesse´g ido˝beli va´ltoza´sa´t – ami a spektroszko´piai ketto˝sse´g csal-
hatatlan jele (l. pl. Szabados 1992a,d, 1996).
A k´ıse´ro˝ jelenle´te ugyanakkor megno¨veli a cefeida´ro´l kaphato´ informa´cio´ mennyise´ge´t
(ko¨zismert a ketto˝scsillagok asztroﬁzika´ban beto¨lto¨tt szerepe), ba´r arra utalo´ jelek
is vannak, hogy a cefeida ta´rscsillaga – jelenleg me´g nem megmagyara´zott me-
chanizmus re´ve´n – befolya´solja a fo˝komponens pulza´cio´ja´t. A pulza´cio´s perio´dusra
gyakorolt hata´s mellett (l. az 5.4 fejezetet) ilyen eﬀektus a fe´nygo¨rbe alakja´nak
megva´ltoza´sa is az SU Cygni esete´ben (Szabados 1977, 1991, 1994). So˝t, az sem
za´rhato´ ki, hogy az Y Ophiuchi e´s az α Ursae Majoris esete´ben megﬁgyelt szekula´ris
amplitu´do´cso¨kkene´s (l. a 2.3.1 fejezetet) is e´ppen a k´ıse´ro˝ csillag hata´sa´nak tudhato´
be, mivel mindke´t cefeida ketto˝s rendszerbe tartozik, e´s ugyancsak mindketto˝ a HRD
instabilita´si sa´vja´nak belseje´ben helyezkedik el, ahol nincs ke´zenfekvo˝ ok a pulza´cio´
csillapoda´sa´ra.
A ketto˝sse´g vizsga´lata ma´s t´ıpusu´ va´ltozo´csillagokna´l is fontos, so˝t, vannak olyan
t´ıpusok, amelyekne´l a megﬁgyelheto˝ va´ltoza´s e´ppense´ggel a k´ıse´ro˝ jelenle´te´nek
ko¨vetkezme´nye (l. Szabados 1982b a´ttekinto˝ cikke´t). A cefeida´kna´l aze´rt le´nyeges
a k´ıse´ro˝ kimutata´sa, mert e szaba´lyosan pulza´lo´ va´ltozo´csillag-t´ıpus esete´ben
szinte minden a´llapotjelzo˝ (to¨meg, suga´r, luminozita´s, sz´ınindex, hogy csak a
le´nyegesebbeket eml´ıtsem) e´rte´ke´t befolya´solja, hogy a k´ıse´ro˝ hata´sa´t ﬁgyelembe
vette´k-e, avagy nem. A cefeida´k ketto˝sse´ge´nek kimutata´sa´ra szolga´lo´ eddigi
mo´dszerekro˝l jo´ o¨sszefoglala´st ad McDonald (1996). A dolgozatban ismertetendo˝
eredme´nyek ele´re´se e´rdeke´ben e´n is ugyanezeket a spektroszko´piai mo´dszereket al-
kalmaztam (l. az 5. fejezetet), de ami a fotometriai mo´dszereket illeti, a ko¨zismert
mo´dszereken tu´l az eddigine´l megb´ızhato´bb u´j mo´dszert dolgoztam ki a cefeida k´ıse´ro˝
csillaga´nak kimutata´sa´ra (l. a 4.-5. fejezeteket).
3.2 A fa´zisgo¨rbe´k Fourier-felbonta´sa e´s az s-cefeida´k
A pulza´lo´ csillagok fe´nyesse´ge´nek e´s radia´lis sebesse´ge´nek va´ltoza´sa´t reprezenta´lo´
fa´zisgo¨rbe´k tanulma´nyoza´sa´ra a nyolcvanas e´vek eleje o´ta egyre jobban terjed a
Fourier-felbonta´s mo´dszere. Ezen elja´ra´s alkalmaza´sakor a megﬁgyele´si adatokbo´l
a´llo´ ido˝sort Fourier-sorral ko¨zel´ıtik (Simon e´s Lee 1981). Pe´lda´ul a V-sa´vban kapott
magnitu´do´kra:
V (t) = A0 +
∑jmax
j=1
Ajcos(jω(t− t0) + φj) .
Az illeszte´s sora´n kapott amplitu´do´kbo´l e´s fa´zisokbo´l alkalmas mo´don ke´pzett
parame´terekkel a fa´zisgo¨rbe alakja´t numerikusan is lehet jellemezni. A Fourier-
egyu¨tthato´k ala´bb deﬁnia´lt kombina´cio´inak haszna´lata terjedt el:
• az Rj1 = Aj/A1 amplitu´do´ara´nye´, valamint
• a φj1 = φj − jφ1 fa´zisku¨lo¨nbse´ge´.
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A fa´zisku¨lo¨nbse´get u´gy deﬁnia´lta´k, hogy a φj1 invaria´ns legyen az ido˝ska´la kezdo˝-
pontja´ra ne´zve.
A cefeida´k esete´ben az Rj1 e´s φj1 parame´terek jellegzetes perio´dusfu¨gge´st mu-
tatnak, amely egyebek ko¨zo¨tt a fa´zisgo¨rbe´n megjeleno˝ pu´pra vonatkozo´ Hertz-
sprung-haladva´nyt is jo´l visszatu¨kro¨zi. Az Rj1 amplitu´do´ara´ny pedig o¨nmaga´ban a
fa´zisgo¨rbe aszimmetria´ja´t jellemzi.
A Fourier-parame´terek e´rte´ke a klasszikus cefeida´k esete´ben to¨bbnyire enyhe´n
va´ltozik a pulza´cio´s perio´dussal. A t´ız nap ko¨ru¨li perio´dusna´l azonban ero˝s va´ltoza´s
ﬁgyelheto˝ meg, ami az alaprezge´s e´s a ma´sodik felhang perio´dusa ko¨zo¨tti P2/P0 = 0,5
rezonancia´nak felel meg (Simon e´s Schmidt 1976).
Ugyancsak le´nyeges, hogy a kis amplitu´do´ju´ cefeida´k, amelyeknek fa´zisgo¨rbe´je 2–
3 napos pulza´cio´s perio´dusna´l majdnem teljesen szinuszos, Fourier-parame´tereiket
tekintve to¨bbnyire jo´l elku¨lo¨nu¨lnek a norma´lis amplitu´do´ju´ cefeida´kto´l. A kis amp-
litu´do´ju´ cefeida´kra a szakirodalomban s-cefeidake´nt hivatkoznak – az s ro¨vid´ıte´s
egyara´nt kezdo˝betu˝je az amplitu´do´ me´rte´ke´re utalo´ ,,small”-nak e´s a go¨rbe alakja´ra
utalo´ ,,sinusoidal”-nak.
Re´go´ta gyan´ıtja´k, hogy az s-cefeida´k az elso˝ felhangban pulza´lo´ csillagoknak felel-
nek meg. A MACHO-, ill. az EROS-projekt kerete´ben a Magella´n-felho˝ cefeida´it
vizsga´lva ez be is igazolo´dott (Welch e´s mta´rsai 1996, Beaulieu e´s mta´rsai 1995).
A helyzet azonban nem egyszeru˝, mert vannak olyan perio´duse´rte´kek, amelyekne´l
az s-cefeida´k nem va´laszthato´k sze´t egye´rtelmu˝en a ko¨zo¨nse´ges cefeida´kto´l (Poretti
1994). Simon (1990) azt is ke´tse´gbe vonja, hogy a galaktikus s-cefeida´k mind-
egyike az elso˝ felhangban pulza´l. Az o˝ ne´zete´t la´tszik ala´ta´masztani Bersier e´s
Burki (1996) vizsga´lata is. E ke´t uto´bbi szerzo˝ ugyanis a cefeida´k sz´ınke´pvonalainak
sze´lesse´ge´bo˝l a csillagle´gko¨rben uralkodo´ turbulencia´t hata´rozta meg. A sebesse´g-
amplitu´do´ fu¨ggve´nye´ben a´bra´zolva a turbulencia me´rte´ke´t az s-cefeida´k to¨bbse´ge
ugyan jo´l elva´lik a norma´lis amplitu´do´ju´ cefeida´kto´l, vannak azonban olyan cefeida´k
is, amelyek nem a sza´mukra megfelelo˝ helyen tala´lhato´k ezen a diagramon, vagyis
nem az amplitu´do´juk alapja´n va´rt mo´dusban pulza´lnak. A dolgozat 4.2 fejezete´ben
tova´bbi e´rvvel ta´masztom ala´, hogy az amplitu´do´ szerinti mo´duselku¨lo¨nu¨le´s nem
teljesu¨l valamennyi teju´trendszerbeli cefeida´ra.
A ke´tmo´dusu´ cefeida´k esete´ben e´n is a fe´nyesse´gadatok e´s a radia´lissebesse´g-
adatok Fourier-felbonta´sa´val hata´roztam meg az amplitu´do´kat (l. a 4.3 fejezetet).
Az egyperio´dusos cefeida´k amplitu´do´inak vizsga´lata´na´l a Fourier-mo´dszer csak
az a´ltalam haszna´lt elja´ra´s megb´ızhato´sa´ga´nak elleno˝rze´se´re szolga´lt. A Fourier-
felbonta´s ez esetben ugyanis ke´t te´nyezo˝ miatt sem elo˝nyo¨sebb:
• A vizsga´lt adatok nagyobb re´sze nem volt ge´pi adatfeldolgoza´sra elo˝ke´sz´ıtve;
• E´szlele´stechnikai okok miatt a cefeida´k fa´zisgo¨rbe´je gyakran nincs minden
fa´zisna´l kello˝ke´ppen lefedve, emiatt a Fourier-felbonta´s sora´n kapott amp-
litu´do´k e´rte´ke atto´l is fu¨gg, hogy ha´ny harmonikussal to¨rte´nik az illeszte´s (l.
pl. van Genderen 1974 ezzel kapcsolatos e´szreve´teleit).
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A harmonikusok sza´ma´nak o¨nke´nyes mega´llap´ıta´sa egye´bke´nt azzal ja´r, hogy a ce-
feida´k esete´ben a Fourier-mo´dszer alkalmaza´sa sem ku¨szo¨bo¨l ki minden szubjekt´ıv
te´nyezo˝t, ellente´tben a ,,jo´l a´te´szlelt” ro¨videbb perio´dusu´ pulza´lo´ va´ltozo´kkal.
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4. Eredme´nyek a pulza´cio´s amplitu´do´ vizsga´lata alapja´n
4.1 Az amplitu´do´k perio´dusfu¨gge´se
A cefeida´k pulza´cio´ja´nak szaba´lyossa´ga ko¨vetkezte´ben a fe´nyesse´gva´ltoza´sbo´l
meghata´rozhato´ sza´mos parame´ter a pulza´cio´s perio´dus fu¨ggve´nye. A fe´nygo¨rbe´bo˝l
(a perio´dust ismertnek felte´telezve) a legegyszeru˝bben meghata´rozhato´ mennyise´g
a fe´nyva´ltoza´s amplitu´do´ja. A perio´dus e´s az amplitu´do´ ko¨zo¨tti kapcsolatot to¨bb
kora´bbi tanulma´ny is alaposan vizsga´lta (hogy csak a fontosabbakat eml´ıtsem: Efre-
mov 1968, van Genderen 1974, Eichendorf e´s Reinhardt 1977, Fernie e´s Chan 1986),
de elso˝sorban a teju´trendszerbeli e´s az extragalaktikus cefeida´k ko¨zo¨tti elte´re´sek
mega´llap´ıta´sa´ra. A radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja´val kapcsolatban
azonban a perio´dusfu¨gge´s re´szletes vizsga´lata´t mindeddig nem ve´gezte´k el, az eddigi
legre´szletesebb – ma´r a Fourier-parame´terek alapja´n to¨rte´nt – vizsga´lat (Kova´cs e´s
mta´rsai 1990) 57 cefeida´t tudott csak bevonni az elemze´sbe.
Az elmu´lt ma´sfe´l e´vtizedben a Fourier-felbonta´s egyre kiterjedtebb alkalmaza´sa
re´ve´n az amplitu´do´ helyett az egyes harmonikus komponensek nagysa´ga´ra e´s
egyma´shoz viszony´ıtott fa´zisku¨lo¨nbse´ge´re jellemzo˝ parame´terek meghata´roza´sa ter-
jedt el (l. a 3.2 fejezetet, ill. Simon (1990) a´ttekinto˝ cikke´t e´s az abban szereplo˝
hivatkoza´sokat). A fe´nygo¨rbe alakja´nak sza´mszeru˝ mo´don to¨rte´no˝ le´ıra´sa azonban
nem tette feleslegesse´ a teljes amplitu´do´ tanulma´nyoza´sa´t.
A teljes amplitu´do´ meghata´roza´sa´na´l az u´j, eddig ﬁgyelmen k´ıvu¨l hagyott vizsga´lati
szempont a cefeida esetleges k´ıse´ro˝ csillaga´nak hata´sa. Ha A a va´ltoza´s amplitu´do´ja
norma´lis (azaz k´ıse´ro˝ ne´lku¨li) esetben, A∗ pedig a k´ıse´ro˝ jelenle´te a´ltal mo´dos´ıtott
e´rte´k, akkor deﬁn´ıcio´ szerint:
A = mmin −mmax = −2,5× log(Imin/Imax)
A∗ = m∗min −m
∗
max = −2,5× log[(Imin + Ik)/(Imax + Ik)]
ahol Ik a k´ıse´ro˝ csillag intenzita´sa a vizsga´lt hulla´mhosszon. Ezen o¨sszefu¨gge´sekbo˝l
nyilva´nvalo´, hogy mine´l fe´nyesebb a k´ıse´ro˝, anna´l jobban lecso¨kken a me´rheto˝
fe´nyesse´gva´ltoza´si amplitu´do´.
Itt helye´nvalo´ annak leszo¨geze´se, hogy a harmonikus rezgo˝mozga´s le´ıra´sa´na´l
megszokotto´l elte´ro˝en a tova´bbiakban (egyben a va´ltozo´csillaga´szati konvencio´nak
megfelelo˝en) amplitu´do´ alatt a fe´nyesse´g (radia´lis sebesse´g vagy a csillag va´ltoza´sa´ra
jellemzo˝ ba´rmely ma´s ﬁzikai mennyise´g) maxima´lis e´s a minima´lis e´rte´ke ko¨zo¨tti
ku¨lo¨nbse´get e´rtju¨k.
Az amplitu´do´k tanulma´nyoza´sa´hoz a szakirodalomban tala´lhato´ valamennyi fo-
tometriai e´s radia´lissebesse´g-me´re´st igyekeztem felkutatni. A fotometriai adatok
homogenita´sa´nak biztos´ıta´sa e´rdeke´ben az UBVR-rendszerben me´rt adatokat vet-
tem csupa´n ﬁgyelembe (a Johnson-, ill. Kron–Cousins-fe´le R-magnitu´do´k ko¨zti
ku¨lo¨nbse´gro˝l l. a 4.4 e´s 4.5 a´bra kapcsa´n). A radia´lis sebesse´gek tekintete´ben
ce´lszeru˝tlen lett volna a homogenita´sra valo´ to¨rekve´s. Az adatok zo¨me´t ugyan a
CORAVEL-t´ıpusu´ me´re´sek jelentik, a radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja
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ı´gy is keve´sbe´ pontosan hata´rozhato´ meg, mint a fe´nyva´ltoza´se´.
A vizsga´latba ve´gu¨l is azok a cefeida´k keru¨ltek be, amelyekro˝l volt megb´ızhato´ (a
fe´nyva´ltoza´s teljes ciklusa´t lefedo˝) fe´nygo¨rbe az U, B, V e´s R sa´vokban, vagy leg-
ala´bb a B-fe´nyesse´g e´s a radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja´t meg lehetett
hata´rozni. O¨sszesen 290 galaktikus cefeida felelt meg ezeknek a ko¨vetelme´nyeknek,
valamint a Magella´n-felho˝kben ismertte´ va´lt spektroszko´piai k´ıse´ro˝vel rendelkezo˝
ha´rom cefeida´t is bevontam a vizsga´latba.
Az amplitu´do´kra vonatkozo´ adatokat a Fu¨ggele´kben ko¨zo¨lt I. ta´bla´zat tartalmazza.
Az e fejezetben bemutatott a´bra´k is ezen adatok alapja´n ke´szu¨ltek (azokon azon-
ban a Magella´n-felho˝kben levo˝ cefeida´k nincsenek feltu¨ntetve). A minta ı´gy kb. a
t´ız magnitu´do´s ko¨zepes V-fe´nyesse´gig valamennyi ismert galaktikus cefeida´t tartal-
mazza, az egyetlen enne´l fe´nyesebb kive´tel a Polaris, amelynek pulza´cio´s amplitu´do´ja
az uto´bbi e´vekben szinte nulla´ra cso¨kkent (l. a 2.3 e´s 3.1 fejezetet).
Az amplitu´do´k meghata´roza´sa a pulza´cio´s perio´dus pontos e´rte´ke´vel felrajzolt
fa´zisgo¨rbe´k alapja´n to¨rte´nt. Minthogy az adatok nagyobb re´sze nem volt elekt-
ronikusan hozza´fe´rheto˝, e´s azok sza´mı´to´ge´pes feldolgoza´sra valo´ elo˝ke´sz´ıte´se ku-
tata´si sege´dero˝ h´ıja´n nem volt megoldhato´, a fa´zisgo¨rbe´kro˝l az amplitu´do´t az O−C-
diagramok elke´sz´ıte´se sora´n is ma´r jo´l beva´lt e´s pontosnak bizonyult mo´dszerrel,
a norma´lgo¨rbe szemmel to¨rte´no˝ illeszte´se´vel hata´roztam meg. A mo´dszer pon-
tossa´ga´nak elleno˝rze´se ce´lja´bo´l az elektronikusan is ele´rheto˝ adatok egy re´sze´t
Fourier-anal´ızisnek vetettem ala´, e´s azzal a mo´dszerrel is meghata´roztam a
fe´nyva´ltoza´s teljes amplitu´do´ja´t. Az eredme´ny megfelelt a va´rakoza´snak: a nu-
merikus e´s vizua´lis mo´dszerrel meghata´rozott amplitu´do´k ko¨zo¨tt csak elve´tve volt
0,01 magnitu´do´t meghalado´ elte´re´s. Figyelembe ve´ve azt a te´nyt, hogy a szem-
mel to¨rte´no˝ fe´nygo¨rbeilleszte´s sora´n az amplitu´do´ meghata´roza´sa´nak pontossa´ga
(ne´ha´ny halva´nyabb cefeida´to´l eltekintve) ugyancsak 0,01 magnitu´do´, a mo´dszer
megb´ızhato´sa´ga´hoz nem fe´r ke´tse´g, ugyanakkor u´jabb pe´lda´t jelent az emberi szem
informa´cio´integra´lo´ ke´pesse´ge´re.
Az U, B, V e´s R fotometriai sa´vokban me´rt amplitu´do´k perio´dusfu¨gge´se a 4.1–4.4
a´bra´kon ko¨vetheto˝ nyomon. Az a´bra´kon elte´ro˝ karakterek jelo¨lik a ketto˝s rendszerbe
tartozo´ cefeida´kat, illetve a kis amplitu´do´ju´ cefeida´kat.
Az R-amplitu´do´k a´bra´zola´sa´na´l nem tettem ku¨lo¨nbse´get a Johnson- e´s a Kron–
Cousins rendszerbeli e´rte´kek ko¨zo¨tt a 4.4 a´bra´n, de az ala´bb bevezetendo˝ amplitu´do´-
ira´nytangens kisza´mı´ta´sa´na´l ma´r ﬁgyelembe vettem az RJ e´s RC amplitu´do´k elte´ro˝
volta´t. A Johnson-rendszerben ugyanis az R-sa´v eﬀekt´ıv hulla´mhossza 680,8 nm,
mı´g a Kron–Cousins-rendszerben 645,7 nm. A cefeida´k fe´nyva´ltoza´si amplitu´do´ja
pedig a hulla´mhosszal cso¨kken (l. a 4.2 fejezetet). A ke´tfe´le R-sa´vban emiatt ugyan-
az a csillag egyma´sto´l elte´ro˝ amplitu´do´val pulza´l, de a ke´tfe´le amplitu´do´ ko¨zo¨tt pon-
tosan kalibra´lhato´ o¨sszefu¨gge´s a´ll fenn:
ARJ = 0,910× ARC − 0,006
± 0,025 ± 0,014
Ezt a rela´cio´t 15 olyan cefeida alapja´n hata´roztam meg, amelyro˝l mindke´t R-sa´vban
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pontos fe´nygo¨rbe a´ll rendelkeze´sre (l. a 4.5 a´bra´t).
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4.1 a´bra. A cefeida´k U-sa´vban me´rt amplitu´do´ja´nak perio´dusfu¨gge´se. A logP
fu¨ggve´nye´ben ke´sz´ıtett a´bra´kon (4.1–4.4, 4.6, 4.7, 4.9 a´bra´k) ◦ jelo¨li a norma´lis amp-
litu´do´ju´, k´ıse´ro˝ ne´lku¨li cefeida´kat, • pedig a ketto˝s rendszerbe tartozo´kat, a kis amplitu´do´ju´
s-cefeida´k ko¨zu¨l pedig ⋄ jelo¨li a k´ıse´ro˝ ne´lku¨lieket, ∗ a ketto˝s rendszerbe tartozo´kat.
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4.2 a´bra. A fotometriai B-amplitu´do´ perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an l. a 4.1
a´bra ala´´ıra´sa´t.
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4.3 a´bra. A fotometriai V-amplitu´do´ perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an l. a 4.1
a´bra ala´´ıra´sa´t.
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4.4 a´bra. A fotometriai R-amplitu´do´ perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an l. a 4.1
a´bra ala´´ıra´sa´t. Az a´bra´n a Johnson- e´s a Kron–Cousins-rendszerben me´rt adatok ko¨zo¨tt
nincs ku¨lo¨nbse´g te´ve (re´szletesen l. a szo¨vegben).
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4.5 a´bra. A Johnson- e´s a Kron–Cousins-rendszerben me´rt R-adatokbo´l kapott amplitu´do´k
egyma´sba transzforma´lhato´sa´ga´t mutatja a szoros korrela´cio´.
Az u´jabb ketto˝sse´gi indika´torok bevezete´se elo˝tt e´rdemes ne´ha´ny a´ltala´nos megjegy-
ze´st tenni az amplitu´do´k perio´dusfu¨gge´se´vel kapcsolatban. Kora´bbro´l ma´r ismert
volt, hogy a 10–11 napos pulza´cio´s perio´dus egyfajta hata´r a cefeida´k viselkede´se´ben.
E dichoto´mia´ra me´g nem szu¨letett kiele´g´ıto˝ magyara´zat, de a jelense´g valamennyi,
a perio´dus fu¨ggve´nye´ben a´bra´zolt cefeida-parame´ter viselkede´se´ben megﬁgyelheto˝.
A fe´nyva´ltoza´si amplitu´do´t tekintve jo´l kirajzolo´dik, hogy minden perio´dushoz egy
maxima´lis amplitu´do´ tartozik. Ezt a viselkede´st Eichendorf e´s Reinhardt (1977)
matematikai mo´dszerrel pro´ba´lta´k meg le´ırni, amikor felso˝ burkolo´t rendeltek hozza´
az amplitu´do´gra´fokhoz. Kive´telesen azonban elo˝fordulnak a felso˝ burkolo´ fo¨le´ eso˝
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pontok is, jelen esetben a BB Gem, a BW Gem e´s az FT Mon B-amplitu´do´ja
jo´cska´n meghaladja a pulza´cio´s perio´dusuknak megfelelo˝ legnagyobb e´rte´ket. Egye´b
pekuliarita´st e ha´rom csillag egyike´ne´l sem tapasztaltak. E´rdekes viszont, hogy
mindha´rom cefeida viszonylag ro¨vid perio´dusu´, e´s a Magella´n-felho˝kben tala´lhato´
ilyen ro¨vid perio´dusu´ cefeida´k gyakran pulza´lnak ilyen nagy amplitu´do´val. Ez
arra utal, hogy a csillag fe´mtartalma a pulza´cio´s amplitu´do´t szaba´lyozo´ egyik
le´nyeges mennyise´g lehet. Sajnos halva´nysa´guk folyta´n a BB Gem, BW Gem e´s
FT Mon egyike´ro˝l sincs a nehe´zelem-gyakorisa´g meghata´roza´sa´t leheto˝ve´ tevo˝ spekt-
roszko´piai anal´ızis.
A fejezet eleje´n le´ırtaknak megfelelo˝en azt va´rjuk, hogy a maxima´lis amplitu´do´t
ele´ro˝ cefeida´k maga´nyos csillagok, mivel a k´ıse´ro˝ csillagok luminozita´sukto´l e´s
sz´ınu¨kto˝l fu¨ggo˝en lecso¨kkentik a megﬁgyelheto˝ fe´nyva´ltoza´si amplitu´do´t. A hosszu´
perio´dusu´ cefeida´kra ez az eﬀektus jo´l ki is rajzolo´dik (l. a 4.1–4.4 a´bra´kat). Az az
idea´lis eset viszont egya´ltala´n nem valo´sul meg, hogy a lehetse´ges maxima´lis amp-
litu´do´e´rte´khez ke´pest me´rheto˝ cso¨kkene´s kiza´ro´lag a ketto˝sse´g sza´mla´ja´ra ı´rhato´.
Ezt a la´to´ira´nyu´ sebesse´g va´ltoza´si amplitu´do´ja´nak a perio´dus fu¨ggve´nye´ben valo´
eloszla´sa is ala´ta´masztja (4.6 a´bra). Ez uto´bbi gra´f igen hasonlo´ a fotometriai amp-
litu´do´k perio´dusfu¨gge´se´hez. Teha´t nem arro´l van szo´, hogy le´tezik egy tipikus, a
felso˝ burkolo´hoz ko¨zeli amplitu´do´e´rte´k, ami a norma´lis pulza´cio´nak felelne meg.
A radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja ugyanis a ke´pzeletbeli felso˝ burkolo´
a´ltal megszabott e´rte´knek aka´r a fele is lehet, pedig a k´ıse´ro˝ csillag a radia´lis
sebesse´g va´ltoza´sa´nak me´rheto˝ amplitu´do´ja´t nem cso¨kkenti le. (Az s-cefeida´k itt
me´g feltu˝no˝bben elva´lnak, mint a fe´nygo¨rbe amplitu´do´it a´bra´zolo´ gra´fokna´l, s ez
is arra utal, hogy a suga´rva´ltoza´ssal ko¨zvetlen kapcsolatban levo˝ radia´lissebesse´g-
amplitu´do´ a pulza´cio´t jellemzo˝ egyik alapveto˝ mennyise´g).
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4.6 a´bra. A radia´lis sebesse´g amplitu´do´ja´nak perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an
27
l. a 4.1 a´bra ala´´ıra´sa´t.
A radia´lis sebesse´g va´ltoza´si amplitu´do´ja´t a k´ıse´ro˝ csillag nemhogy nem cso¨kkenti
le, hanem a fel nem ismert ketto˝sse´g esete´n a pa´lya menti mozga´s miatt a radia´lis
sebesse´g va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja a pulza´cio´s eﬀektusra rako´dva szokatlanul nagy is
lehet. A sebesse´gva´ltoza´si amplitu´do´k meghata´roza´sa´nak hiba´ja viszont meghaladja
a fotometriai amplitu´do´ke´t (l. az I. ta´bla´zatot a Fu¨ggele´kben), emiatt az azokbo´l
levont ko¨vetkeztete´sek ne´melyike´t pontosabb radia´lissebesse´g-me´re´sekkel meg kell
ero˝s´ıteni.
Ku¨lo¨n vizsga´latra e´rdemes ke´rde´s a radia´lis sebesse´g e´s a fe´nyesse´g va´ltoza´si amp-
litu´do´inak ara´nya. Erre vonatkozo´an csak elve´tve tala´lhato´k hidrodinamikai mo-
dellsza´mı´ta´sok a szakirodalomban. Az a´ltalam fellelt legalaposabb sza´mı´ta´s (Karp
1975) szerint az AV RAD/AB amplitu´do´ara´ny (amire a tova´bbiakban AA ro¨vid´ıte´ssel
hivatkozom) e´rte´ke 27,4 [km/s/mag] egy 12 napos pulza´cio´s perio´dussal sza´molt
modell-cefeida´ra. Ugyanakkor a megﬁgyele´si adatok alapja´n Allen (1973) ke´ziko¨nyve
AA=35 e´rte´ket ko¨zo¨l, mı´g 48 cefeida alapja´n a Coulson e´s Caldwell (1989) cikke´ben
szereplo˝ sza´mokbo´l AA=30,0 e´rte´k hata´rozhato´ meg.
A megfelelo˝ modellek hia´nya e´s a megﬁgyele´si adatok nem ele´g alapos vizsga´lata
ko¨vetkezte´ben ezt az amplitu´do´ara´nyt egy ke´so˝bb eml´ıtendo˝ kive´telto˝l eltekintve
u´gy kezelte eddig a szakirodalom, mint a cefeida´k pulza´cio´ja´ra jellemzo˝ a´ltala´nos
e´rte´ket. Ennyi megﬁgyele´si adat birtoka´ban ke´zenfekvo˝ volt az amplitu´do´ara´ny
alaposabb vizsga´lata.
4.2 Az amplitu´do´k ara´nya´nak vizsga´lata
Az eddigiekbo˝l nyilva´nvalo´, hogy a cefeida k´ıse´ro˝ csillaga´nak fotometriai hata´sa
megno¨veli az AA e´rte´ke´t. Ha a cefeida´k te´nyleg egyetlen AA-e´rte´kkel lenne´nek
jellemezheto˝k, akkor puszta´n az atto´l valo´ elte´re´s (a nagyobb e´rte´k fele´) ma´r utal-
hatna a ketto˝sse´gre. A vizsga´lt minta alapja´n meghata´rozott ko¨zel 300 AA-e´rte´k
viszont vila´gosan mutatja (4.7 a´bra), hogy a helyzet nem ennyire egyszeru˝.
Az AA perio´dusfu¨gge´se´t vizsga´lva a ko¨vetkezo˝ mega´llap´ıta´sok teheto˝k:
– A perio´dus ba´rmely e´rte´ke´re az AA egy viszonylag sze´les intervallumon belu¨l eso˝
e´rte´ket vehet fel. A maga´nyos cefeida´k alapja´n ezen intervallum sze´lesse´ge 10–15
km/s/magnitu´do´.
– Az AA a´tlagos e´rte´ke a pulza´cio´s perio´dus fu¨ggve´nye: hosszabb perio´dus esete´n
alacsonyabb az AA. Az a´bra alapja´n e´s elme´leti modellek h´ıja´n azt nem lehet
eldo¨nteni, hogy ez a perio´dusfu¨gge´s folyamatos cso¨kkene´s-e vagy ugra´sszeru˝ va´ltoza´s
ko¨vetkezik be 10–11 napos perio´dusna´l, ba´r az a´bra ez uto´bbit sugallja.
A ketto˝sse´g AA-no¨velo˝ hata´sa csak tendenciajelleggel e´rve´nyesu¨l (l. 4.1 ta´bla´zat).
A ketto˝so¨k e´s nem-ketto˝so¨k a´tlagos AA-e´rte´kei ko¨zo¨tt egyik perio´dustartoma´nyban
sincs szigniﬁka´ns elte´re´s, ami re´szben az AA-e´rte´kek korla´tozott pontossa´ga´val,
re´szben a nem-ketto˝so¨k ko¨zo¨tt megbu´vo´, valo´ja´ban me´g fel nem ismert ketto˝s
rendszerbe tartozo´ cefeida´kkal magyara´zhato´. Feltu˝no˝ tova´bba´ az is, hogy
a minden ke´tse´get kiza´ro´an ketto˝s rendszerhez tartozo´ cefeida´k ne´melyike (pl.
YZ Car, XX Cen) kir´ıvo´an alacsony AA-e´rte´kkel jellemezheto˝. (A radia´lis sebesse´g
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va´ltoza´si amplitu´do´ja´t szinte´n o¨sszehasonl´ıtottam a Fourier-felbonta´ssal kapott
amplitu´do´e´rte´kekkel – az irodalomban pl. Bersier e´s munkata´rsai (1994) ko¨zo¨lnek
pontos amplitu´do´adatokat –, e´s csak azokna´l a cefeida´kna´l (VZ Cyg, U Vul) tapasz-
taltam szigniﬁka´ns elte´re´st, amelyekro˝l az o˝ munka´jukat ko¨veto˝en deru¨lt ki, hogy
ketto˝s rendszerbe tartoznak).
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4.7 a´bra. Az amplitu´do´ara´ny perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an l. a 4.1 a´bra
ala´´ıra´sa´t.
Ugyanakkor a spektroszko´piai ketto˝ske´nt ismert cefeida´k ko¨zu¨l igen soknak feltu˝no˝en
magas az AA-e´rte´ke (pl. YZ Aur, RW Cam, DL Cas, AX Cir, DX Gem, S Mus,
SV Per, AW Per).
Az amplitu´do´ara´ny azonban o¨nmaga´ban nem igaza´n megb´ızhato´ ketto˝sse´gi indika´tor
az elo˝zo˝ek alapja´n. A helyzetet tova´bb nehez´ıti, hogy az s-cefeida´kat jellemzo˝ AA-
e´rte´k szisztematikusan nagyobb a norma´lis amplitu´do´ju´ cefeida´ke´na´l. Ennek oka
pedig az AA pulza´cio´s mo´dusto´l valo´ fu¨gge´se´ben keresendo˝. Balona e´s Stobie (1979a)
ugyanis a ke´tmo´dusu´ cefeida´k kapcsa´n ma´r felﬁgyelt arra, hogy az elso˝ felhangra
nagyobb az AA, mint az alaprezge´sre. Linea´ris pulza´cio´s modellju¨kbo˝l ugyano˝k
(1979b) azt az eredme´nyt kapta´k, hogy:
AV RAD/AV = 4,097×R0/[P × (f
2 + 4× f × cosψ + 4)1/2]
ahol R0 az a´tlagsuga´r, ψ a legnagyobb ﬂuxus e´s a maxima´lis suga´r ko¨zo¨tti
fa´zisku¨lo¨nbse´g, f pedig a V-sa´vban me´rheto˝ ﬂuxusva´ltoza´s e´s a suga´rva´ltoza´s
ara´nya.
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Ezen o¨sszefu¨gge´sbo˝l az ko¨vetkezik, hogy az elso˝ felhangban to¨rte´no˝ pulza´cio´ra
jellemzo˝ AA a cefeida´kra e´rve´nyes P1/P0 = 0,7 ara´ny miatt kb. 1,4-szerese
az alaprezge´st ve´gzo˝ cefeida´k amplitu´do´ara´nya´nak. Ugyanakkor a 4.1 ta´bla´zat
o¨sszefoglalo´ adatai szerint nincs ilyen nagy ku¨lo¨nbse´g a norma´lis e´s a kis amplitu´do´ju´
cefeida´k amplitu´do´ara´nyai ko¨zo¨tt. Ez u´jabb evidencia lehet annak igazola´sa´ra, hogy
az s-cefeida´k nem mind elso˝ felhangban pulza´lnak (Simon 1990).
4.1 ta´bla´zat. AA-e´rte´kek a cefeida´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ csoportjaira
csoport ketto˝so¨k n k´ıse´ro˝ ne´lku¨liek n
s-cefeida´k 37,5±5,4 25 35,1±4.0 22
P<10 nap 35,3±5,2 78 32,9±3,6 74
P>10 nap 32,7±7,8 40 30,8±4,4 39
Mindazona´ltal az AA fu¨gg a csillag sugara´to´l, valamint az ime´nt eml´ıtett f e´s ψ
mennyise´gekto˝l is, amelyek viszont csillagonke´nt ma´s e´s ma´s e´rte´ket vehetnek fel.
Kı´va´natos lenne eze´rt re´szletesebb pulza´cio´s modellek (modellcsala´dok) kidolgoza´sa,
hogy aka´r a pulza´cio´s mo´dusra, aka´r a csillag ketto˝sse´ge´re lehessen ko¨vetkeztetni a
megﬁgyelt amplitu´do´ara´nybo´l. Az AA magas e´rte´ke´bo˝l ı´gy egyelo˝re csak ke´t u´jabb
cefeida ketto˝sse´ge´t lehet biztosan a´ll´ıtani (l. az 5.5 fejezetet).
Enne´l le´nyegesebb u´j eredme´ny, hogy a V473 Lyrae rendk´ıvu¨l magas AA-e´rte´ke
(62,1) egye´rtelmu˝en ala´ta´masztja azt a kora´bbi sejte´st (Burki e´s munkata´rsai 1986),
hogy ez a ku¨lo¨nleges cefeida az elso˝ne´l magasabb mo´dusban pulza´l (miuta´n semmi-
lyen egye´b megﬁgyele´s nem utal a csillag ketto˝sse´ge´re). A V473 Lyrae esete´ben
a va´ltozo´ amplitu´do´ miatt az I. ta´bla´zatban nem szerepel a radia´lis sebesse´g
va´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja. Az AA e´rte´ke´t Burki e´s mta´rsai (1982) CORAVEL-
adatai alapja´n, a fotometriai amplitu´do´k interpola´la´sa´val hata´roztam meg (Szabados
1997b).
Az AA amplitu´do´ara´ny teha´t hasznos informa´cio´s forra´s a cefeida pulza´cio´s
mo´dusa´ro´l e´s/vagy ketto˝sse´ge´ro˝l, de diagnosztikai jellemzo˝ke´nt valo´ alkalmaza´sa
csak a szu¨kse´ges pulza´cio´elme´leti megalapoza´s uta´n va´rhato´. Ezzel magyara´zhato´
az is, hogy az amplitu´do´ara´nnyal kapcsolatban csak ne´ha´ny kezdeti eredme´nyt pub-
lika´ltam (Szabados 1993c, 1997b).
Enne´l sikeresebben alkalmazhato´ ma´r jelenleg is az az a´ltalam bevezetett mennyise´g,
amely a fotometriai amplitu´do´k hulla´mhosszfu¨gge´se´bo˝l enged ko¨vetkeztetni a k´ıse´ro˝
le´te´re. Megalkota´sa´na´l az a sza´nde´k veze´relt, hogy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ sa´vokban me´rheto˝
amplitu´do´k alapja´n egyetlen numerikus parame´terbo˝l lehessen ko¨vetkeztetni a
norma´lis a´llapotto´l valo´ elte´re´sre. A k´ıse´ro˝re annak fotometriai hata´sa alapja´n
valo´ ko¨vetkeztete´s kora´bbi legkiﬁnomultabb mo´dszere (Madore 1977) ugyanis a ce-
feida ke´tsz´ındiagramon le´ırt – to¨bbnyire megleheto˝sen nagy szo´ra´su´ – go¨rbe´je´nek
deforma´cio´ja´n alapult, e´s nem is volt kello˝ke´ppen kalibra´lva, eze´rt az a mo´dszer
voltake´ppen csak az extre´m ke´k k´ıse´ro˝k kimutata´sa´na´l va´lt be.
Az U, B e´s V fotometriai adatok mellett e´rdemes valahogy ﬁgyelembe venni
az egyre nagyobb sza´mban rendelkeze´sre a´llo´ R fotometriai adatokat, egyre´szt
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mivel ez uto´bbiak pontossa´ga meghaladja az U-sa´vban me´rt adatoke´t (fo˝leg a ce-
feida´k ho˝me´rse´klete a´ltal meghata´rozott spektra´lis energiaeloszla´s ko¨vetkezte´ben),
ma´sre´szt ez a sa´v ma´r e´rze´keny az esetleges vo¨ro¨s k´ıse´ro˝re.
Ku¨lo¨nfe´le mo´don deﬁnia´lt parame´terekkel to¨rte´nt pro´ba´lkoza´s (l. pl. Szabados
1993c) uta´n ve´gu¨l az ala´bbi deﬁn´ıcio´ bizonyult a legce´lszeru˝bbnek. A hulla´mhossz
reciproka´nak fu¨ggve´nye´ben a B-sa´vban me´rt amplitu´do´ra norma´lva a cefeida´k
fe´nyva´ltoza´si amplitu´do´ja jo´ ko¨zel´ıte´ssel egy egyenes mente´n fekszik az U, B,
V e´s R sa´vokat tekintve. Ezt az Aλ/AB—1/λ fu¨ggve´nyt egyenessel ko¨zel´ıtve,
annak ira´nytangense a cefeida´kat jo´l jellemzo˝ e´rte´k. Matthews (1996) pub-
lika´latlan sza´mı´ta´sai szerint a cefeida´k nagyja´bo´l feketetestke´nt suga´roznak, e´s az
a´ltala vizsga´lt hulla´mhossz-tartoma´nyban az amplitu´do´k hulla´msza´mto´l valo´ fu¨gge´se
valo´ban linea´ris (4.8 a´bra; ⋄: modell-cefeida).
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4.8 a´bra. A cefeida´k relat´ıv (a B-sa´vban me´rheto˝ e´rte´ke´re norma´lt) fotometriai amp-
litu´do´ja a hulla´msza´m fu¨ggve´nye´ben. Hogy az egyenes meredekse´ge´re, az u´n. amplitu´do´-
ira´nytangensre (AIT) ko¨nnyen kezelheto˝ e´rte´ket kapjunk, a hulla´mhosszat a ce´lszeru˝se´g
oka´n µm-ben fejezzu¨k ki. Re´szletesebb magyara´zat a szo¨vegben.
A 4.8 a´bra´ro´l az is kitu˝nik, hogy a ke´k k´ıse´ro˝ (az AW Persei ta´rscsillaga B-
sz´ınke´pt´ıpusu´) a va´rakoza´snak megfelelo˝en az egyenes ira´nytangense´t cso¨kkenti,
mı´g a cefeida´e´na´l alacsonyabb ho˝me´rse´kletu˝ k´ıse´ro˝ (az S Sagittae spektroszko´piai
ketto˝s rendszerbe tartozik, de a k´ıse´ro˝je a megﬁgyele´sek szerint nem lehet ko-
rai sz´ınke´pt´ıpusu´) no¨veli az egyenes meredekse´ge´t. Ily mo´don az amplitu´do´-
ira´nyte´nyezo˝nek (AIT) a norma´listo´l tu´lsa´gosan elte´ro˝ e´rte´ke´bo˝l ko¨vetkeztetni lehet
a cefeida k´ıse´ro˝je´nek le´te´re, so˝t annak sz´ıne´re is. Ennek terme´szetesen az a felte´tele,
hogy az AIT valo´ban a cefeida-pulza´cio´ jellemzo˝ e´rte´ke legyen. Mint az a 4.9 a´bra´n
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la´thato´, ez alapja´ban ve´ve teljesu¨l az AA esete´vel ellente´tben (l. a 4.9 a´bra´t). Itt
fontos megeml´ıteni, hogy az AW Per e´s az S Sge pulza´cio´s perio´dusa nem nagyon
ku¨lo¨nbo¨zik egyma´sto´l, ı´gy az elte´ro˝ AIT-e´rte´ket nem e parame´ter perio´dusfu¨gge´se
okozza.
Az AIT alapja´n kapott eredme´nyek ismertete´se elo˝tt azonban me´g ne´ha´ny a´ltala´nos
megjegyze´s ide k´ıva´nkozik.
Minthogy a 4.8 a´bra´n bemutatott ke´t konkre´t eset a sze´lso˝se´geket reprezenta´lja (az
AW Per ke´k k´ıse´ro˝je cso¨kkenti, az S Sge vo¨ro¨s k´ıse´ro˝je no¨veli az AIT e´rte´ke´t), a
,,norma´lis” AIT-e´rte´knek e ke´t ira´nyte´nyezo˝ ko¨ze´ kell esnie. Az a´bra´bo´l viszont
kitu˝nik, hogy a modell-cefeida AIT-je me´g a ke´k k´ıse´ro˝ a´ltal lefele´ torz´ıtott e´rte´kne´l
is kisebb, teha´t a modell nincs o¨sszhangban a megﬁgyele´sekkel. Fontos lenne eze´rt
a megﬁgyelt hulla´mhosszfu¨gge´su˝ amplitu´do´kat visszaado´ modell kidolgoza´sa.
Az AIT megﬁgyele´sekbo˝l to¨rte´no˝ meghata´roza´sa´na´l, vagyis az egyenes illeszte´sekor
ﬁgyelembe vettem, hogy ma´s hulla´mhossz tartozik a Johnson-fe´le R-amplitu´do´hoz,
mint a Kron–Cousins-rendszerbelihez. Tizenhat cefeida´ro´l mindke´t fotomet-
riai rendszerben elegendo˝ megﬁgyele´s volt ahhoz, hogy a ke´t rendszer alapja´n
meghata´rozott AIT-e´rte´keket o¨ssze lehessen egyma´ssal hasonl´ıtani (l. a 4.2
ta´bla´zatot). Ennek eredme´nyeke´ppen beigazolo´dott, hogy nincs szisztematikus
ku¨lo¨nbse´g (nem is lenne ﬁzikai alapja) a ke´tfe´le fotometria alapja´n kapott AIT
ko¨zo¨tt. A 4.2 ta´bla´zatban szereplo˝ csillagok alapja´n ugyanis
AITC =0,979(±0,011)×AITJ
o¨sszefu¨gge´s ado´dott. A II. ta´bla´zatban (l. a Fu¨ggel´eket) ezekre a csillagokra csak
a Johnson-rendszerbeli AIT szerepel, egye´b cefeida´kra pedig az R-amplitu´do´ kurz´ıv
szede´se jelzi, hogy az AIT meghata´roza´sa a Kron–Cousins-rendszer alapja´n to¨rte´nt.
4.2 ta´bla´zat. AIT-e´rte´kek a ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ fotometriai rendszer alapja´n
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Cefeida AITJ σ AITC σ
TT Aql 0,80 0,04 0,76 0,03
V496 Aql 0,78 0,06 0,69 0,08
Eta Aql 0,66 0,03 0,68 0,04
SS CMa 0,61 0,03 0,68 0,03
Zeta Gem 0,77 0,04 0,87 0,04
T Mon 0,78 0,05 0,74 0,03
SV Mon 0,76 0,03 0,77 0,03
Y Oph 0,69 0,04 0,72 0,06
BF Oph 0,66 0,03 0,60 0,06
U Sgr 0,71 0,06 0,68 0,07
AP Sgr 0,75 0,04 0,73 0,05
BB Sgr 0,75 0,03 0,70 0,02
V350 Sgr 0,63 0,04 0,58 0,05
SS Sct 0,60 0,03 0,61 0,02
EU Tau 0,55 0,06 0,48 0,06
V473 Lyr 0,54 0,06 0,50 0,06
Azt is meg kell eml´ıteni, hogy az U, B, V e´s R sa´vbeli amplitu´do´k mellett egy o¨to¨dik
– ke´zenfekvo˝en az I sa´vbeli – amplitu´do´ rontott volna az AIT haszna´lhato´sa´ga´n. O¨t
amplitu´do´ esete´n ugyanis a hulla´msza´mto´l valo´ fu¨gge´s ugyanis keve´sbe´ jo´l ko¨zel´ıtheto˝
egyenessel, a forma´lis hiba a ve´gu¨l is deﬁn´ıcio´ke´nt elfogadott AIT esete´ben a
legkisebb.
A 4.9 a´bra az AIT perio´dusfu¨gge´se´t mutatja (az a´bra´n szerepelnek a ke´so˝bb
ta´rgyalando´ ke´tmo´dusu´ cefeida´k is). Az a´bra´bo´l kitu˝nik, hogy a k´ıse´ro˝ ne´lku¨li ce-
feida´k AIT-e´rte´ke monoton no˝ a perio´dussal, illetve tetszo˝leges perio´dusna´l az AIT
egy szu˝k tartoma´nyon belu¨li e´rte´ket vehet fel.
Az AIT monoton no¨vekede´se´nek oka a hosszabb pulza´cio´s perio´dusnak megfelelo˝
alacsonyabb eﬀekt´ıv ho˝me´rse´klet lehet, de az erre vonatkozo´ pulza´cio´s modell
is hia´nyzik me´g. Az AIT–logP diagram sa´vja´nak terme´szetes sze´lesse´ge ekkor,
lega la´bbis re´szben, az instabilita´si sa´v sze´lesse´ge miatt alakul ı´gy. Ennek igazola´sa´ra
e´rdemes megne´zni, hogy milyen korrela´cio´ van az egyes cefeida´knak az instabilita´si
sa´vban valo´ elhelyezkede´se e´s a 4.9 a´bra pontsorozata´hoz illesztendo˝ egyenesto˝l valo´
elte´re´s ko¨zo¨tt (ez a ko¨zeljo¨vo˝ egyik feladata lesz).
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4.9 a´bra. Az amplitu´do´-ira´nytangens (AIT) perio´dusfu¨gge´se. A jelo¨le´sekre vonatkozo´an
l. a 4.1 a´bra ala´´ıra´sa´t. A kora´bban szimbo´lumke´nt nem haszna´lt kis ha´romszo¨gek a
ke´tmo´dusu´ cefeida´k egyes mo´dusaira vonatkozo´ adatokat jelo¨lik: ⊳ az elso˝ felhange´t, ⊲ az
alaprezge´se´t.
Az ismert ketto˝so¨ket terme´szetesen ki kell za´rni az illeszte´sbo˝l. Az a´bra´ro´l ugyan-
is jo´l la´tszik, hogy a legalacsonyabb AIT-e´rte´keket ba´rmely perio´dusna´l a ketto˝so¨k
mutatja´k: YZ Aur, RW Cam, KN Cen, V659 Cen, AX Cir, SU Cyg, V1334 Cyg,
CS Ori. Ezek teha´t azok a cefeida´k, amelyek k´ıse´ro˝je korai sz´ınke´pt´ıpusu´ csillag. Az
adott perio´dusna´l legnagyobb AIT-e´rte´ku˝ cefeida´k pedig vo¨ro¨s k´ıse´ro˝kkel alkothat-
nak pa´rt. Az alacsony ho˝me´rse´kletu˝ ma´sodkomponens luminozita´sa terme´szetesen
kisebb, mint a ke´k k´ıse´ro˝ke´, eze´rt az AIT-re gyakorolt (ez esetben no¨velo˝) hata´sa nem
annyira sza´mottevo˝, mint a forro´ ma´sodkomponens a´ltal elo˝ide´zett AIT-cso¨kkene´s.
Mivel kora´bban az ilyen vo¨ro¨s k´ıse´ro˝k kimutata´sa´ra nem volt alkalmas fotometriai
mo´dszer, a ponthalmaz felso˝ burkolo´ja ko¨zele´ben tala´lhato´ ismert spektroszko´piai
ketto˝so¨kro˝l (pl. FR Car, VW Cen, SZ Cyg, BZ Cyg) imma´r a´ll´ıthato´, hogy a ce-
feida k´ıse´ro˝je a pulza´lo´ komponensne´l alacsonyabb ho˝me´rse´kletu˝ csillag. (Ku¨lo¨n
tanulma´nyoza´st e´rdemel az SU Cru, amelynek AIT-je majdnem dupla´ja az ahhoz a
perio´dushoz tartozo´ norma´lis e´rte´knek, ami semmike´ppen sem magyara´zhato´ k´ıse´ro˝
csillag fotometriai hata´sa´val.)
Az AIT 4.9 a´bra´n bemutatott perio´dusfu¨gge´se egye´bke´nt azt is jelenti, hogy
a cefeida´k esete´ben a fotometriai amplitu´do´k ara´nya´ra eddig haszna´lt egyse´ges
sza´me´rte´k csak durva ko¨zel´ıte´s. Van Genderen (1974) pe´lda´ul a legnagyobb
amplitu´do´ju´ cefeida´k kiza´ra´sa´val (ami megfelel a 11 napna´l hosszabb pulza´cio´s
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perio´dusu´ cefeida´k elhagya´sa´nak) a Johnson-fe´le B e´s V sa´vban me´rheto˝ amplitu´do´k
ko¨zo¨tt a ko¨vetkezo˝ o¨sszefu¨gge´st tala´lta: AV = 0,67×AB. Ha egy-egy csillagna´l
ez az ara´nyossa´gi te´nyezo˝ jo´val meghaladta a 0,67-et, azt ke´k k´ıse´ro˝ hata´sa´nak
tulajdon´ıtotta´k. Az itt bemutatott vizsga´lat azonban ra´vila´g´ıt arra, hogy ez az
ara´nyossa´gi te´nyezo˝ perio´dusfu¨ggo˝, e´s e proble´ma´t e´rdemes a ko¨zeljo¨vo˝ben alapo-
sabban megvizsga´lni.
Az AIT-mo´dszer alapja´n tova´bbi cefeida´kro´l a´ll´ıthato´ ketto˝s rendszerhez valo´ tar-
toza´suk. Ezen u´jonnan felfedezett ketto˝so¨k felsorola´sa a szu¨kse´ges indokla´ssal egyu¨tt
az 5.5 fejezetben tala´lhato´. A mo´dszer alkalmazhato´sa´ga´ro´l me´g annyit kell meg-
jegyezni, hogy ku¨lo¨no¨sen olyan halva´nyabb cefeida´k ke´k k´ıse´ro˝je´nek kimutata´sa´ra
haszna´lhato´, amelyekro˝l a jelenlegi mu˝szerekkel me´g nem lehet megfelelo˝ ultraibolya
sz´ınke´pet kapni.
4.3 A ke´tmo´dusu´ cefeida´k amplitu´do´iro´l
A ke´tmo´dusu´ pulza´cio´ esete´ben ku¨lo¨no¨sen fontos a pulza´cio´s perio´dusok pontos is-
merete, mert puszta´n a frekvencia´k ara´nya is le´nyeges informa´cio´t jelent a csil-
lag to¨mege´re e´s sugara´ra vonatkozo´an (l. pl. Moskalik 1995). Ha me´g to¨bb osz-
cilla´cio´s mo´dus gerjeszto˝dik egyideju˝leg, azok frekvencia´ja´bo´l a csillag szerkezete´re
is ko¨vetkeztetni lehet – ezzel foglalkozik az asztroszeizmolo´gia.
Az oszcilla´cio´s perio´dus elso˝rendu˝se´ge, valamint a ke´tmo´dusu´ cefeida´k e´szlele´se´nek
ido˝ige´nyesse´ge miatt az amplitu´do´k vizsga´lata me´g inka´bb ha´tte´rbe szorult ezen
asztroﬁzikai szempontbo´l kiemelkedo˝en fontos csillagokna´l. A ne´ha´ny ho´napja
felfedezett (Antipin 1997, l. me´g Berdnikov e´s Turner 1997), me´g hivatalos
va´ltozo´csillag-nevet sem kapott BD−10◦4669-cel egyu¨tt o¨sszesen 16 ke´tmo´dusu´,
vagy ma´s ne´ven beat cefeida ismert a Teju´trendszerben. Ko¨zu¨lu¨k csak a t´ız
magnitu´do´na´l fe´nyesebbekro˝l van akkora megﬁgyele´si anyag, hogy az amplitu´do´k
viselkede´se´t e´rdemben lehet vizsga´lni.
Az ismert galaktikus beat cefeida´k fo˝ jellemzo˝it a 4.3 ta´bla´zat foglalja o¨ssze (to-
va´bba´ l. Szabados 1989a). E ta´bla´zat oszlopai a cefeida neve uta´n a hosszabb
perio´dus e´rte´ke´t (napban megadva), a ke´t perio´dus ara´nya´t, az a´tlagos V-fe´nyesse´get
e´s az esetleges megjegyze´st tartalmazza´k. A galaktikus beat cefeida´k a CO Aurigae
kive´tele´vel az alaprezge´sben e´s az elso˝ felhangban pulza´lnak.
Az egymo´dusu´ cefeida´khoz ke´pest itt tova´bbi vizsga´lati leheto˝se´gek vannak:
– az egyes mo´dusokhoz tartozo´ amplitu´do´parame´terek ku¨lo¨n-ku¨lo¨n meghata´roza´sa;
– a ke´t mo´dusnak megfelelo˝ amplitu´do´k ara´nya´nak vizsga´lata;
– a csatola´si tagok amplitu´do´inak vizsga´lata;
– az amplitu´do´k ido˝beli stabilita´sa´nak nyomon ko¨vete´se;
de ez a felsorola´s nem kimer´ıto˝.
A ke´tmo´dusu´ cefeida´k amplitu´do´inak meghata´roza´sa´hoz szinte´n az UBVR-
rendszerben publika´lt adatokat haszna´ltam, valamint az o¨sszes radia´lissebesse´g-
adatot, ba´r azok nem annyira homoge´nak, mint a fotometriaiak. A vizsga´lat sora´n
haszna´lt megﬁgyele´si adatok forra´sa´nak te´teles felsorola´sa´to´l itt eltekintek, mivel
az amplitu´do´adatokat nem az egyperio´dusos cefeida´kra vonatkozo´ (a Fu¨ggele´kben
35
ko¨zo¨lt) ta´bla´zatokhoz hasonlo´ forma´ban adom meg. Le´nyeges viszont a feldolgoza´s
mo´dja´nak ismertete´se.
4.3 ta´bla´zat. Az ismert galaktikus beat cefeida´k
Cefeida PH PR/PH 〈V〉 Megjegyze´s
CO Aur 1,783 0,801 7,7 az 1. e´s 2. felhang gerjeszto˝do¨tt
Y Car 3,640 0,703 8,1 spektroszko´piai ketto˝s
GZ Car 4,159 0,705 10,2
TU Cas 2,139 0,710 7,7
AS Cas 3,025 0,713 12,1
UZ Cen 3,334 0,706 8,8 vizua´lis ketto˝s
BK Cen 3,174 0,700 10,0
VX Pup 3,011 0,710 8,2
BE Pup 2,871 0,706 (14,9) (fotograﬁkus magnitu´do´)
EW Sct 5,820 0,698 8,1
V367 Sct 6,293 0,697 11,6 az NGC6649 ny´ılthalmaz tagja
BQ Ser 4,271 0,705 9,5
U TrA 2,568 0,711 7,9
AP Vel 3,128 0,703 10,0
AX Vel 3,673 0,706 8,2
BD−10◦4669 4,841 0,699 9,7
A ke´t mo´dusban pulza´lo´ csillag megﬁgyelt ido˝beli va´ltoza´sa´t az ala´bbi mo´don bon-
tottam harmonikusok o¨sszege´re:
m(t) = m0 +
∑
j,k ajk cos[(jω0 + kω1)t+ φjk] (1)
ahol m(t) a t ido˝pontban me´rt megﬁgyele´si adatot jelenti, ω0 az alaprezge´s
szo¨gfrekvencia´ja, ω1 pedig az elso˝ felhange´, a j e´s k indexek pedig tetszo˝leges
ege´sz e´rte´ket vehetnek fel. (A CO Aur az egyetlen kive´tel: e csillag esete´ben a
fenti ke´pletben az ω1 and ω2 szo¨gfrekvencia´k szerepelnek.) A Fourier-felbonta´st a
MUFRAN-programcsomag (Kolla´th 1990) seg´ıtse´ge´vel hajtottam ve´gre (Szabados
1993ab, 1997b).
4.4 ta´bla´zat. A TU Cas pulza´cio´ja´ban kimutathato´ mo´dusok e´s harmonikusok. Az
amplitu´do´ (magnitu´do´ban) itt a harmonikus rezgo˝mozga´sna´l megszokott e´rtelemben
szerepel. A frekvencia ciklus/nap dimenzio´ju´, a fa´zis fokokban van megadva.
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Azonos´ıta´s Frekvencia Amplitu´do´ Fa´zis Frekvencia Amplitu´do´ Fa´zis
B B B V V V
f0 0,46734 0,446 180 0,46738 0,456 186
2f0 0,93468 0,181 141 0,93476 0,180 147
3f0 1,40202 0,079 94 1,40214 0,071 97
4f0 1,86936 0,038 46 1,86952 0,028 49
5f0 2,33670 0,022 357 2,33690 0,017 5
6f0 2,80404 0,010 327 2,80428 0,011 306
f1 0,65860 0,198 336 0,65848 0,194 336
2f1 1,31720 0,032 84 1,31696 0,032 77
3f1 1,97580 0,006 218 1,97544 0,007 210
f0+f1 1,12594 0,147 310 1,12586 0,139 309
2(f0+f1) 2,25188 0,041 9 2,25172 0,038 17
3(f0+f1) 3,37782 0,010 76 (3,37758) 0,010 80
2f0+f1 1,59328 0,102 263 1,59324 0,090 261
3f0+f1 2,06062 0,062 224 2,06062 0,054 222
4f0+f1 2,52796 0,036 178 2,52800 0,031 178
5f0+f1 2,99530 0,023 146 2,99538 0,019 143
6f0+f1 3,46264 0,011 115 3,46276 0,008 103
f0+2f1 1,78454 0,037 50 1,78434 0,040 56
3f0+2f1 2,71922 0,034 334 2,71910 0,030 328
4f0+2f1 3,18656 0,023 300 3,18648 0,020 297
5f0+2f1 3,65390 0,018 277 (3,65386) 0,010 260
f0+3f1 2,44314 0,007 155 2,44282 0,011 135
2f0+3f1 2,91048 0,011 93 2,91020 0,010 103
4f0+3f1 3,84516 0,009 54 3,84496 0,008 49
f1−f0 0,19126 0,081 314 0,19110 0,083 309
2f0−f1 0,27608 0,024 335 0,27628 0,020 347
2f1−f0 0,84986 0,016 71 0,84958 0,021 78
3f0−f1 0,74342 0,014 293 (0,74366) 0,010 304
3f1−f0 1,50846 0,005 185 1,50806 0,004 281
A legalaposabban megﬁgyelt beat cefeida´ra, a TU Cassiopeiae-ra vonatkozo´an kimu-
tattam (Szabados 1993b), hogy igen magas rendu˝ harmonikusok (a 6f0 , 3f1 , 3(f0+
f1) tagokig beza´ro´lag) e´s csatola´si tagok (a 6f0 + f1 , 5f0 + 2f1 , 4f0 + 3f1 , 3f1 −
f0 , 3f0 − f1 komponensekig beza´ro´lag) is jelen vannak a csillag rezge´se´ben. A 4.4
ta´bla´zatban re´szletes felsorola´s tala´lhato´ a TU Cas 1973-as hazai megﬁgyele´seibo˝l
meghata´rozott frekvencia´kro´l. Ezek azonos´ıta´sa a Fourier-anal´ızis sora´n kapott tel-
jes´ıtme´ny-sz´ınke´p alapja´n to¨rte´nt. Az igen kis amplitu´do´ju´ komponens-frekvencia´k
kimutata´sa akkor lehet sikeres, ha a teljes´ıtme´ny-sz´ınke´pben ege´szen e´les csu´csok
vannak, s ez akkor valo´sul meg, ha az u´n. ablak-fu¨ggve´ny ko¨zponti csu´csa igen
keskeny (vagyis hosszu´ adatsor esete´n) e´s a mintave´teleze´s megszak´ıtottsa´ga e´s cik-
likussa´ga miatt felle´po˝ hamis (alias) csu´csok jo´val kisebb amplitu´do´ju´ak, mint a
ko¨zponti csu´cs. Mindez akkor teljesu¨l, ha az adatsor kello˝ke´ppen hosszu´ ido˝szakot
fog a´t, vagyis a ke´tmo´dusu´ cefeida´k megﬁgyele´se´ne´l nem az a ce´l, hogy ro¨vid ido˝n
belu¨l jo´l lefedett fa´zisgo¨rbe´t kapjunk, mint az egyperio´dusos va´ltozo´csillagokna´l vagy
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a nagyon ro¨vid (ne´ha´ny perces vagy o´ra´s) perio´dusu´, de to¨bb mo´dusban pulza´lo´
va´ltozo´kna´l.
Biztosra veheto˝, hogy hasonlo´an sok rezge´si frekvencia van jelen a to¨bbi beat cefeida
pulza´cio´ja´ban is, de a kisebb amplitu´do´ju´ tagok a jelenleg rendelkeze´sre a´llo´ adat-
sorokbo´l nem mutathato´k ki. A beat cefeida´k amplitu´do´meghata´roza´sa´hoz szu¨kse´ges
Fourier-felbonta´sna´l pedig egyse´gesen kell kezelni valamennyi csillagot, hogy az
ege´sz csillagcsoportra e´rve´nyes ko¨vetkeztete´sre juthassunk! Ennek e´rdeke´ben csak
a legnagyobb amplitu´do´ju´ rezge´si frekvencia´kat vettem ﬁgyelembe a harmonikus
o¨sszetevo˝kkel to¨rte´no˝ illeszte´sne´l, nevezetesen a ko¨vetkezo˝ komponenseket:
f0 , 2f0 , 3f0
f1 , 2f1
f0 + f1 , 2(f0 + f1)
f1 − f0 .
A kisebb adatsorokna´l me´g ez a nyolc komponens is soknak bizonyult, ott csupa´n a
ko¨vetkezo˝ o¨t tag szerepel az illeszte´sben:
f0 , 2f0
f1
f0 + f1
f1 − f0 .
4.5 ta´bla´zat. A galaktikus beat cefeida´k amplitu´do´adatai
Cefeida logP AU AB AV AR AVRAD AIT
CO Aur
elso˝ felhang 0,251 0,52 0,50 0,35 0,25 17,2 0,43
ma´sodik felhang 0,155 0,14 0,14 0,09 0,06 6,2 0,46
TU Cas
alaprezge´s 0,330 0,95 0,87 0,60 0,42 28,0 0,48
elso˝ felhang 0,181 0,34 0,31 0,21 0,15 12,6 0,49
EW Sct
alaprezge´s 0,765 0,66 0,49 0,34 0,24 13,3 0,65
elso˝ felhang 0,609 0,46 0,37 0,26 0,20 14,0 0,59
U TrA
alaprezge´s 0,410 1,04 0,90 0,62 0,49 29,6 0,51
elso˝ felhang 0,261 0,40 0,35 0,24 0,18 12,7 0,53
Az 5 e´s 8 komponenssel to¨rte´nt illeszte´s alapja´n meghata´rozott amplitu´do´k ko¨zo¨tt
nincs szigniﬁka´ns ku¨lo¨nbse´g az egyes mo´dusok amplitu´do´ja´t tekintve (ezt pa´r
csillagra mindke´t frekvenciasorozattal elve´gezve az illeszte´st elleno˝riztem), ı´gy az
ala´bbiakban ismertetett eredme´nyeket nem befolya´solja, hogy az egyik vagy a ma´sik
illeszte´s alapja´n szu¨lettek.
Tekintsu¨k elo˝szo¨r az amplitu´do´-ira´nytangensre vonatkozo´ eredme´nyeket! Ezt a
parame´tert a ne´gy legfe´nyesebb beat cefeida´ra sikeru¨lt meghata´rozni (l. a 4.5
ta´bla´zatot, valamint a 4.9 a´bra´t). La´thato´, hogy a ke´tmo´dusu´ cefeida´k is ko¨vetik az
egyperio´dusos cefeida´k a´ltal kirajzolt tendencia´t: hosszabb perio´dusna´l nagyobb az
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AIT, de enne´l is ﬁgyelemreme´lto´bb, hogy azonos csillag ke´t mo´dusa´ra az AIT-e´rte´kek
alig te´rnek el egyma´sto´l, noha a ke´t pulza´cio´s mo´dusnak megfelelo˝ perio´dusok ko¨zo¨tt
0,7-es szorzo´faktor van. Ez me´g inka´bb arra utal, hogy az AIT maga´ra a csillagra
jellemzo˝ e´s nem a mo´dusto´l fu¨gg (mint az AA), vagyis a pulza´cio´s perio´dusnak
nagyja´bo´l megfelelo˝ e´rte´kto˝ valo´ jelento˝s elte´re´st a k´ıse´ro˝ csillag okozhatja.
A 4.2 fejezetben deﬁnia´lt amplitu´do´ara´nyt viszont 14 beat cefeida´ra lehetett
meghata´rozni (l. a 4.6 ta´bla´zatot – amelynek utolso´ ha´rom oszlopa a 3.2 fejezetben
eml´ıtett R21 Fourier-fa´zisparame´tert tartalmazza). A 4.6 ta´bla´zatban a sza´m uta´ni
: az adat bizonytalansa´ga´ra utal, az egyma´s uta´ni ke´t ketto˝spont pedig azt jelzi,
hogy a rendelkeze´sre a´llo´ megﬁgyele´si adatokbo´l az oszlopban szereplo˝ parame´tert
nem is volt e´rdemes meghata´rozni.
Az egyes pulza´cio´s mo´dusokra a ko¨vetkezo˝ a´tlagos AA = ARV/AB e´rte´kek ado´dtak:
– az alaprezge´sre:
AA0 = 29,2±3,3 (n=11) ;
– az elso˝ felhangra:
AA1 = 40,0±4,9 (n=10) ;
– a ma´sodik felhangra pedig egyetlen adatbo´l:
AA2 = 48,1 .
Ezek az e´rte´kek – ma´r ami az ara´nyukat illeti – o¨sszhangban vannak Balona e´s Stobie
(1979ab) azon mega´llap´ıta´sa´val, hogy a magasabb pulza´cio´s mo´dusnak a nagyobb
frekvencia ko¨vetkezte´ben nagyobb AA felel meg. Az itt kapott e´rte´kekbo˝l AA0/AA1
= 0,73±0,17 e´s AA1/AA2 = 0,83±0,10 ado´dik, ami jo´ egyeze´snek mondhato´ az
elme´leti modellek alapja´n kapott 0,70 e´s 0,80 ha´nyadosokkal.
A CO Aur ma´sodik felhangja´ra vonatkozo´ AA-e´rte´k alapja´n lehet biztosan a´ll´ıtani,
hogy a V473 Lyrae is az elso˝ felhangna´l magasabb mo´dusban pulza´l (l. a 4.2 fe-
jezetet).
Egyelo˝re nem vila´gos, hogy az egyperio´dusos cefeida´k (az s-cefeida´k e´s norma´l amp-
litu´do´ju´ ta´rsaik) AA-e´rte´ke ko¨zo¨tti elte´re´s mi´ert nem tu¨kro¨zi az elso˝ felhang e´s
az alaprezge´s ko¨zo¨tti 0,7 perio´dusara´nyt (ha az s-cefeida´k te´nyleg az elso˝ felhang-
ban pulza´lnak). A 4.2 fejezetben ma´r eml´ıtettem, hogy tala´n a cefeida ke´miai
o¨sszete´tele befolya´solja a pulza´cio´s amplitu´do´t. A beat cefeida´k alapja´n la´tszik,
hogy korrela´cio´ van az AA e´s a Simon (1995) a´ltal ko¨zo¨lt fe´mtartalom ([Fe/H]-
e´rte´k) ko¨zo¨tt. Ezzel kapcsolatban e´rdemes megjegyezni, hogy a Delta Scuti t´ıpusu´
pulza´lo´ va´ltozo´csillagokna´l Breger (1980) szerint a pulza´cio´s amplitu´do´t befolya´solo´
ke´t fontos mennyise´g a csillag rota´cio´s sebesse´ge e´s fe´mtartalma.
A beat cefeida´kna´l az itt re´szletesen taglalt AA e´s AIT parame´terek mellett
ma´s amplitu´do´ara´nyokat is e´rdemes tanulma´nyozni. A ke´t mo´dus amplitu´do´inak
ara´nya a hulla´mhosszto´l fu¨ggetlennek ado´dott, eze´rt a tova´bbiakban a behato´bban
tanulma´nyozott V e´s B sa´vokban me´rt amplitu´do´k alapja´n ke´pezett ara´nyok a´tlaga´t
vizsga´lom.
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4.6 ta´bla´zat. A galaktikus beat cefeida´k amplitu´do´ara´nyai
Cefeida logP0 AA0 AA1 AA2 A1/A0 (R21)0 (R21)1 (R21)2
CO Aur 0,41∗ – 34,4 48,1 – – 0,178 0,055
Y Car 0,561 29,4 38,6 – 0,42 0,298 0,147 –
GZ Car 0,619 26,2 :: – 0,56 0,180 0,077 –
TU Cas 0,330 33,5 45,2 – 0,38 0,348 0,175 –
AS Cas 0,481 – – – 0,57 0,270 0,209 –
UZ Cen 0,522 :: :: – 0,24 0,288 0,225 –
BK Cen 0,502 31,3 :: – 0,42 0,175 0,195 –
VX Pup 0,479 31,6 45,0 – 0,84 0,221 0,105 –
EW Sct 0,765 26,9 38,1 – 0,72 0,152 0,044 –
V367 Sct 0,799 26,7 31,7 – 0,66 0,175 0,115 –
BQ Ser 0,631 25,9 39,7 – 0,63 0,190 0,057 –
U TrA 0,410 33,5 45,4: – 0,33 0,314 0,190 –
AP Vel 0,495 31,7 44,7 – 0,50 0,276 0,198 –
AX Vel 0,565 24,3 36,7 – 1,31 0,062 0,111 –
∗ A P0 e´rte´ke´t P1-bo˝l sza´mı´tottam ki, 0,7-et felte´telezve ha´nyadosukra.
A 4.10 a´bra´n azt mutatom be, hogy az alapperio´dus hosszabb e´rte´keire az elso˝ fel-
hangban to¨rte´no˝ pulza´cio´ egyre domina´nsabba´ va´lik (Szabados 1997b). Az a´bra´n
nem szerepel, de ugyancsak ezt a tendencia´t ta´masztja ala´ az ido˝ko¨zben felfedezett
BD−10◦4669 beat cefeida ke´t mo´dusa´nak amplitu´do´ara´nya is. Mivel az A1/A0
ha´nyados egy-egy csillagra hosszu´ ido˝n keresztu¨l a´llando´ (a jelenleg rendelkeze´sre
a´llo´ megﬁgyele´si adatok ne´ha´ny e´vtizedet fognak a´t), ez az ara´ny a ke´tmo´dusu´ ce-
feida jellemzo˝ adata´nak tekintheto˝, amelyet a csillag ﬁzikai tulajdonsa´gai szabnak
meg. E ke´rde´s tova´bbi elemze´se´t teszi majd leheto˝ve´ a MACHO e´s az EROS fo-
tometriai adatba´zisa (az elo˝zetes eredme´nyeket l. Beaulieu e´s mta´rsai 1995, Welch
e´s mta´rsai 1996 cikke´ben).
A csatola´si tagok (o¨sszeg- e´s ku¨lo¨nbse´g-frekvencia´k e´s azok linea´ris kombina´cio´i)
amplitu´do´ja a megﬁgyelt esetekben mindig jo´val kisebb, mint az egyes mo´dusoke´,
eze´rt azok meghata´roza´sa´na´l a relat´ıv hiba nagyobb. A ko¨vetkezo˝ te´nyek azonban
ı´gy is leszu˝rheto˝k:
– A csatola´si tagok szerepe a radia´lis sebesse´g va´ltoza´sa´na´l jelento˝sebb, mint a
fe´nyva´ltoza´sna´l (Szabados 1997b), ami valo´sz´ınu˝leg arra vezetheto˝ vissza, hogy a
sz´ınke´pvonalak a fotoszfe´ra fo¨lo¨tti re´tegro˝l hordoznak informa´cio´t, vagyis nem on-
nan, ahol a megﬁgyelheto˝ fe´nyva´ltoza´s sza´rmazik.
– A CO Aur esete´ben a csatola´si tagoknak megfelelo˝ frekvencia´k alig gerjeszto˝dtek.
Egyetlen csillag alapja´n azonban korai lenne arra a ko¨vetkeztete´sre jutni, hogy
az alaprezge´sne´l magasabb mo´dusban pulza´lo´ beat cefeida´kna´l a ke´t mo´dus
frekvencia´ja´nak linea´ris kombina´cio´i nem sza´mottevo˝ek. Itt is a MACHO e´s az
EROS projekt sora´n felfedezett ke´tmo´dusu´ cefeida´k elemze´se vihet elo˝bbre.
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4.10 a´bra. Az egyideju˝leg gerjesztett ke´t mo´dus amplitu´do´ja´nak ara´nya az alaprezge´s
perio´dusa´nak logaritmusa fu¨ggve´nye´ben a galaktikus beat cefeida´kra.
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4.11 a´bra. Az R21 Fourier-parame´ter (amplitu´do´ara´ny) a pulza´cio´s perio´dus logarit-
musa´nak fu¨ggve´nye´ben. A fekete pontok az elso˝ felhangnak megfelelo˝ e´rte´keket jelo¨lik,
az u¨res ko¨ro¨k az alaprezge´sre vonatkozo´kat.
A beat cefeida´k adatainak Fourier-anal´ızise kerete´ben e´rdemes volt a 3. fejezetben
eml´ıtett R21 = A2/A1 amplitu´do´ara´nyt is megvizsga´lni. A 4.11 a´bra´n ennek e´rte´ke´t
a´bra´zoltam a perio´dus logaritmusa´nak fu¨ggve´nye´ben. E parame´ter perio´dusfu¨gge´se
o¨sszhangban van a Nagy Magella´n-felho˝ beat cefeida´i alapja´n, to¨bb csillagot tar-
talmazo´ minta´bo´l kirajzolo´do´ tendencia´val (l. a 4. a´bra´t Welch e´s mta´rsai 1996
cikke´ben). Feltu˝no˝ viszont, hogy az AX Velorum ke´t mo´dusa mintha szerepet csere´lt
volna a ke´t mo´dus tekintete´ben (az elso˝ felhangra kisebb az R21 e´rte´ke, mint az
alaprezge´sre). Nincs kiza´rva, hogy az AX Vel eme ku¨lo¨nleges viselkede´se annak a
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ko¨vetkezme´nye, hogy e beat cefeida´na´l az elso˝ felhang a domina´ns mo´dus, ugyan-
is az u´jonnan felfedezett BD−10◦4669 szinte´n az elso˝ felhangban pulza´l nagyobb
amplitu´do´val, e´s az elo˝zetes anal´ızis szerint az R21 Fourier-parame´terei szinte´n az
AX Velorume´hoz hasonlo´ pekuliarita´st mutatja´k.
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5. A cefeida´k ketto˝sse´ge´vel kapcsolatos u´j eredme´nyek
5.1 A ketto˝scsillagok elo˝fordula´si gyakorisa´ga a cefeida´k ko¨zo¨tt
Elo¨lja´ro´ban leszo¨gezem, hogy amikor ketto˝scsillagokro´l to¨rte´nik eml´ıte´s, hall-
gato´lagosan belee´rtendo˝k a ketto˝ne´l to¨bb komponensbo˝l a´llo´ (ha´rmas, ne´gyes, so˝t
to¨bbszo¨ro¨s) rendszerek is.
Kurio´zum, hogy a cefeida-jelense´gre vonatkozo´ elso˝ magyara´zat (a sza´zadfordulo´
ideje´n) a csillag ketto˝s volta´val indokolta a fe´nyesse´g e´s a la´to´ira´nyu´ sebesse´g
megﬁgyelt va´ltoza´sait. Amikor sikeru¨lt meghata´rozni a cefeida´k luminozita´sa´t, e´s
kideru¨lt, hogy szupero´ria´s csillagokro´l van szo´, akkor a ketto˝scsillag-modellt el kel-
lett vetni, mert a megﬁgyelt perio´dus keringe´si perio´duske´nt valo´ e´rtelmeze´se esete´n
a k´ıse´ro˝ csillagnak jo´cska´n a cefeida le´gko¨re´n belu¨l kellett volna keringenie. Az 1920-
as e´vekben va´lt teljesen elfogadotta´, hogy a cefeida´k pulza´lnak, e´s nem a ketto˝sse´gu¨k
okozza a megﬁgyelheto˝ va´ltoza´sokat.
Arra, hogy egy-egy cefeida´nak valo´ban lehet k´ıse´ro˝je, csak az o¨tvenes e´vekben ﬁ-
gyeltek fel, a fe´nyesebb cefeida´k spektroszko´piai vizsga´lata kapcsa´n. Herbig e´s
Moore (1952) az S Sagittae-ro˝l mutatta ki, hogy spektroszko´piai ketto˝s egyik kom-
ponense, majd Abt (1959) az FF Aquilae-val kapcsolatban tett hasonlo´ felfedeze´st,
me´g ke´so˝bb Roemer (1965) a Polaris ketto˝s volta´t ismerte fel. Lloyd Evans (1968)
volt az elso˝, aki szisztematikusan kezdte vizsga´lni a cefeida´k radia´lis sebesse´ge´t a
ketto˝sse´g kimutata´sa e´rdeke´ben, s ez alapja´n 15 sza´zale´kot hata´rozott meg a ce-
feida´k ko¨zo¨tt elo˝fordulo´ ketto˝so¨k gyakorisa´ga´ra az addig ve´lt 2 sza´zale´k (Abt 1959)
helyett.
A ketto˝sse´gre utalo´ fotometriai krite´riumok alapja´n Pel (1978) 25 sza´zale´kos
ketto˝sse´gi gyakorisa´got a´llap´ıtott meg. A nyolcvanas e´vek eleje´re a cefeida´k
ko¨zo¨tti ketto˝so¨k ara´nya´t ma´r to¨bb szerzo˝ is 25–40 sza´zale´kra becsu¨lte. E no¨vekvo˝
gyakorisa´ghoz a ko¨zben mu˝ko¨de´sbe helyezett IUE mesterse´ges hold eredme´nyei is
hozza´ja´rultak. A cefeida´k k´ıse´ro˝inek to¨bbse´ge ugyanis fo˝sorozati vagy onnan kisse´
elfejlo˝do¨tt ke´k csillag, amelyek sz´ınke´pe 300 nm-ne´l ro¨videbb hulla´mhosszakon ma´r
elnyomja a cefeida´to´l sza´rmazo´ ultraibolya suga´rza´st.
A ketto˝s rendszerben tala´lhato´ cefeida´k ira´nt ma´r a hetvenes e´vek ko¨zepe´n
e´rdeklo˝dni kezdtem, elo˝szo¨r a pulza´cio´s perio´dus megva´ltoza´sa kapcsa´n, azta´n a
nyolcvanas e´vekto˝l valamennyi cefeida ketto˝sse´ge´re vonatkozo´ o¨sszes adatot, meg-
ﬁgyele´si bizony´ıte´kot igyekeztem o¨sszegyu˝jteni a szakirodalombo´l. Ezen tu´lmeno˝en
magam is kidolgoztam a k´ıse´ro˝ kimutata´sa´ra szolga´lo´ mo´dszereket (l. a 4.2 fejezetet).
A statisztikus vizsga´lat elso˝ eredme´nyeke´nt kimutattam, hogy a cefeida´k ko¨zo¨tti
ketto˝so¨k elo˝fordula´si gyakorisa´ga fu¨ggetlen a pulza´cio´s perio´dus e´rte´ke´to˝l (Szabados
1985). Madore e´s Fernie (1980) ugyanis nagyobb ketto˝sse´gi gyakorisa´got tala´lt hosz-
szabb pulza´cio´s perio´dusok esete´n, amire nehe´z lett volna elfogadhato´ magyara´zatot
adni. (Az ido˝k sora´n az is kideru¨lt, hogy az o˝ ketto˝sse´gi indika´toruk a legkeve´sbe´
megb´ızhato´ a fotometriai alapu´ ketto˝sse´gjelzo˝ mo´dszerek ko¨zu¨l.)
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A (pulza´cio´s ciklusra a´tlagolt V-fe´nyesse´get tekintve) 11 magnitu´do´na´l fe´nyesebb ce-
feida´k ko¨zel 300 csillagot tartalmazo´ minta´ja´t elemezve felismertem egy kiva´laszta´si
eﬀektus jelenle´te´t a ketto˝sse´g kimutata´sa´na´l (Szabados 1995). A fe´nyesebb cefeida´k
alaposabb tanulma´nyoza´sa sora´n gyakorlatilag nem maradt felfedezetlen k´ıse´ro˝, mı´g
az egyre halva´nyabb csillagokro´l mind kevesebb informa´cio´ (radia´lis sebesse´g, ultra-
ibolya sz´ınke´p, to¨bbsz´ın-fotometria) a´ll rendelkeze´sre, ami azt eredme´nyezi, hogy a
halva´nyabb cefeida´k ko¨zo¨tt kisebb az ismert ketto˝so¨k ara´nya (l. 5.1 a´bra).
Minthogy a szabad szemmel is la´thato´ cefeida´k ko¨zo¨tt a ketto˝so¨k elo˝fordula´si gyako-
risa´ga meghaladja a ke´tharmadot, e´s me´g a nyolc magnitu´do´s cefeida´kna´l is 50
sza´zale´kna´l nagyobb, azt lehet a´ll´ıtani, hogy a klasszikus cefeida´k legala´bb fele ketto˝s
rendszer tagja. Ez az ara´ny egye´bke´nt norma´lisnak tekintheto˝ a galaktikus mezo˝
ma´s t´ıpusu´ csillagai alapja´n. A 8–11 magnitu´do´s – a mu˝szerezettse´gto˝l fu¨ggo˝en
esetleg me´g halva´nyabb – cefeida´k ko¨zo¨tt pedig felte´tlenu¨l e´rdemes keresni az eddig
fel nem ismert ketto˝so¨ket.
10
20
30
40
50
60
70
N
1992
5 6 7 8 9 10 〈V〉
m
10
20
30
40
50
60
70
N
1995
5 6 7 8 9 10 〈V〉
m
5.1 a´bra. A kiva´laszta´si effektusra utalo´ hisztogramok. Az egyes oszlopokban az egy
magnitu´do´ fe´nyesse´gintervallumba eso˝ cefeida´k szerepelnek. Az also´, sat´ırozott re´sz az
ismert ketto˝so¨k sza´ma´ra utal, a felette levo˝ fehe´r tartoma´ny a maga´nyos vagy a ketto˝sse´g
szempontja´bo´l me´g nem vizsga´lt cefeida´kat jelo¨li. La´thato´, hogy cso¨kkeno˝ fe´nyesse´g fele´
egyre kisebb az ismert ketto˝so¨k ara´nya a cefeida´k ko¨zo¨tt. Az is kitu˝nik, hogy az intenz´ıv
kutata´sok eredme´nyeke´ppen 1992 e´s 1995 ko¨zo¨tt sokat sikeru¨lt ,,ledolgozni” az effektusbo´l.
A leguto´bbi ke´t e´vben a helyzet tova´bb javult, de erre vonatkozo´an nem ke´sz´ıtettem u´jabb
hisztogramot.
A kiva´laszta´si eﬀektus kimutata´sa, valamint azt megelo˝zo˝en bizonyos cefeida´k
gyan´ıthato´ ketto˝sse´ge´re vonatkozo´an a´ltalam publika´lt adatok e´s o¨sszea´ll´ıta´sok (Sza-
bados 1988a, 1989b, 1990b, 1991, 1992c) felkeltette´k a CORAVEL-t´ıpusu´ spekt-
rogra´ﬀal dolgozo´ moszkvai csoport ﬁgyelme´t, amely ezuta´n intenz´ıven kezdett
foglalkozni a cefeida´k radia´lis sebesse´ge´nek me´re´se´vel (l. Gorynya e´s mta´rsai 1992a,
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1996a,b). Akkor a genﬁ csoport ma´r java´ban ve´gezte hasonlo´ jellegu˝ me´re´seit az
eredeti CORAVEL-spektrogra´ﬀal, ı´gy a ke´t csoport me´re´seinek o¨sszehasonl´ıta´sa
tova´bbi spektroszko´piai ketto˝so¨k kimutata´sa´t tette/teszi leheto˝ve´ az egyes csoportok
o¨na´llo´an tala´lt ketto˝scsillagain tu´lmeno˝en.
Az 5.1 a´bra hisztogramjai nemcsak a kiva´laszta´si eﬀektus le´te´t, hanem ido˝ben
cso¨kkeno˝ tendencia´ja´t is szemle´ltetik. Az elmu´lt ne´ha´ny e´v ce´lira´nyos kutata´sai
ugyanis sza´mos u´j ketto˝s felismere´se´t eredme´nyezte´k a halva´nyabb cefeida´k ko¨zo¨tt.
5.2 U´jabb spektroszko´piai ketto˝so¨k kimutata´sa
Mielo˝tt az a´ltalam tala´lt spektroszko´piai ketto˝so¨k ro¨vid ismertete´se´re te´rek, ne´ha´ny
kora´bbi eredme´nyemet eml´ıtem meg a cefeida´k radia´lis sebesse´ge´vel kapcsolatos
a´tfogo´ vizsga´lat kezdeti ido˝szaka´bo´l.
A szakirodalomban publika´lt adatok alapja´n meghata´roztam az XX Centauri, az
X Sagittarii e´s a V350 Sagittarii keringe´si perio´dusa´t (Szabados 1990a). Az XX Cen
esete´ben 909,4 nap ado´dott, az X Sgr keringe´si perio´dusa 507,25 nap, mı´g a V350 Sgr
pa´lyaperio´dusa´ra 1129 napot kaptam (ez uto´bbi rendszer keringe´si perio´dusa az
u´jabb me´re´sek szerint azonban valo´ja´ban hosszabb – l. a 6.2 fejezetet). Ezt a
ko¨zleme´nyemet aze´rt tekintem fontosnak, mert akkoriban mindo¨ssze tizenegy cefeida
keringe´si perio´dusa volt ismert.
A cefeida´k to¨bbse´ge´nek radia´lis sebesse´ge´ro˝l azonban nem volt bo˝se´ges megﬁgyele´si
anyag. Sok esetben csak azt lehetett e´rze´kelni, hogy a la´to´ira´nyu´ sebesse´g pulza´cio´ra
a´tlagolt e´rte´ke (az u´n. gamma-sebesse´g) az e´szlele´s hiba´ja´t meghalado´ me´rte´kben
va´ltozik az ido˝ fu¨ggve´nye´ben. A va´ltoza´s realita´sa´nak meg´ıte´le´se fo˝ke´nt aze´rt
nehe´z, mert a nyolcvanas e´veket megelo˝zo˝ ido˝kbo˝l sza´rmazo´ megﬁgyele´si adatok
megleheto˝sen inhomoge´nek (ku¨lo¨nbo¨zo˝ sz´ınke´pvonalak alapja´n, elte´ro˝ diszperzio´ju´
sz´ınke´pekbo˝l stb.). Korla´tozott pontossa´ga ellene´re ku¨lo¨no¨sen e´rte´kes Joy (1937)
megﬁgyele´si sorozata, amely tala´n a legelso˝ nagy adatba´zis va´ltozo´csillagok radia´lis
sebesse´ge´re vonatkozo´an. Mindenesetre a cefeida´kro´l csak fe´l e´vsza´zad eltelte´vel
sikeru¨lt hasonlo´an nagy mennyise´gu˝ – ma´r sokkal pontosabb – radia´lissebesse´g-
megﬁgyele´seket ve´gezni.
A szo´rva´nyos e´s nem kiele´g´ıto˝ pontossa´gu´ kora´bbi e´szlele´sek alapja´n to¨bb cefeida´ro´l
is gyan´ıtani lehetett, hogy spektroszko´piai ketto˝s tagja (Szabados 1988a, 1989b,
1991), de a gamma-sebesse´g va´ltoza´sa´nak megero˝s´ıte´se ma´sokra va´rt. A VZ Cygni
e´s az MW Cygni spektroszko´piai ketto˝sse´ge´t ı´gy a moszkvai CORAVEL-csoportnak
sikeru¨lt igazolnia (Samus e´s mta´rsai 1993, Gorynya e´s mta´rsai 1992b).
Az u´jabb, pontos radia´lissebesse´g-me´re´sek birtoka´ban meg lehetett a´llap´ıtani, hogy a
Joy me´re´sei alapja´n elke´sz´ıtett fa´zisgo¨rbe´kne´l a nagy szo´ra´s oka sok esetben a csillag
fel nem ismert ketto˝sse´ge. Joy me´re´si sorozata ugyanis to¨bb mint egy e´vtizedet fog
a´t, ami idea´lis hosszu´sa´gu´ a gamma-sebesse´g va´ltoza´sa´nak tanulma´nyoza´sa ce´lja´bo´l.
A CORAVEL elo˝tti adatok elemze´se´bo˝l azt lehetett leszu˝rni, hogy 4 km/s az a
kritikus e´rte´k, amelyne´l kisebb amplitu´do´ju´ orbita´lis va´ltoza´st me´g nem lehet
megb´ızhato´an kimutatni. Az u´jabb, pontosabb me´re´sek esete´ben ez az also´ hata´r
lejjebb szor´ıthato´ (l. az U Vul e´s az SV Vul esete´t ke´so˝bb).
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A szakirodalomban megtala´lhato´ adatok alapja´n a ko¨vetkezo˝ cefeida´k spekt-
roszko´piai ketto˝sho¨z valo´ tartoza´sa´t sikeru¨lt kimutatnom: VY Per (Szabados 1992a),
RX Cam (Szabados 1992d), SS CMa, VZ CMa, VY Car, EY Car, FR Car, SY Cas,
CG Cas, VW Cen, OO Cen, SU Cru, VX Cru, TZ Mon, XX Mon, RT Mus, CR Ori,
LS Pup, YZ Sgr, AV Sgr, RU Sct, DP Vel, U Vul e´s SV Vul (Szabados 1996).
Ez uto´bbi ko¨zleme´nyben teha´t egyszerre 22 olyan, eddig nem ismert spektroszko´piai
ketto˝s le´te´t jelentettem be, amelynek egyik komponense cefeida t´ıpusu´ va´ltozo´csillag.
A dolgozat terjedelme´nek e´sszeru˝ keretek ko¨zo¨tt tarta´sa nem teszi leheto˝ve´ az egyes
rendszerek re´szletesebb bemutata´sa´t. Ne´ha´ny a´ltala´nos megjegyze´s azonban ide
k´ıva´nkozik.
A gamma-sebesse´g va´ltoza´sa´nak kimutata´sa´hoz le´nyeges a pulza´cio´s perio´dus pontos
ismerete. Me´g a´llando´ gamma-sebesse´g esete´n sem ce´lszeru˝ a pulza´cio´s perio´dust a
radia´lissebesse´g-me´re´sek perio´dusanal´ızise´bo˝l mega´llap´ıtani. A fotometriai adatok
pontossa´ga annyival felu¨lmu´lja a radia´lissebesse´g-adatoke´t, hogy a spektroszko´piai
adatok fa´zis szerinti illeszte´se´ne´l csakis a fotometria alapja´n mega´llap´ıtott pulza´cio´s
perio´dus lehet a kiindulo´pont. I´gy egyre´szt kisebb amplitu´do´ju´ gammasebesse´g-
va´ltoza´s is e´szreveheto˝, ma´sre´szt kiza´rhato´, hogy az esetleges fa´ziscsu´sza´st a gamma-
sebesse´g va´ltoza´sa´nak tulajdon´ıtsuk.
A radia´lissebesse´g-adatok elemze´se´t eze´rt mindig a pulza´cio´s perio´dus helyes
e´rte´ke´nek mega´llap´ıta´sa´val kezdtem, nemcsak a kora´bbi pontatlansa´gok kiszu˝re´se´re,
hanem a csillagfejlo˝de´si vagy egye´b okbo´l eredo˝ perio´dusva´ltoza´s nyomon ko¨vete´se
e´rdeke´ben is. Az 5.2 a´bra´n la´thato´ fa´zisdiagram is a fotometriai adatokbo´l
meghata´rozott (10−5 relat´ıv pontossa´gu´) pulza´cio´s perio´dus alapja´n ke´szu¨lt. A
hia´nyos radia´lissebesse´g-go¨rbe´ro˝l ı´gy bizton a´ll´ıthato´, hogy a ke´t me´re´ssorozat
fa´zis szerinti illeszte´se helyes. Pont e´s mta´rsai (1994a), valamint Joy (1937)
szo´rva´nyos adatai jelento˝s orbita´lis sebesse´gva´ltoza´sro´l a´rulkodnak. So˝t, Joy
adatainak ,,szo´ra´sa” arra enged ko¨vetkeztetni, hogy a keringe´si perio´dus nem lehet
hosszabb 2–3 e´vne´l.
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5.2 a´bra. A TZ Mon radia´lis sebesse´ge´nek fa´zisgo¨rbe´je. • : Pont e´s mta´rsai (1994a), ◦ :
Joy (1937) adatai. A re´szletesebb megjegyze´seket l. a szo¨vegben.
A helyes pulza´cio´s perio´dus mega´llap´ıta´sa´nak szu¨kse´gesse´ge fo˝leg az ege´szen kis
orbita´lis eﬀektus esete´n elvitathatatlan. Jo´ pe´lda erre az SV Vulpeculae: mind
a genﬁ (Bersier e´s mta´rsai 1994), mind a moszkvai (Gorynya e´s mta´rsai 1992a)
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CORAVEL-csoport intenz´ıven me´rte e hosszu´ perio´dusu´ cefeida radia´lis sebesse´ge´t,
de egyiku¨knek sem tu˝nt fel, hogy a cefeida to¨megko¨ze´ppontja´ra vonatkoztatott
radia´lis sebesse´g va´ltozik. Az SV Vul pulza´cio´s perio´dusa ugyanis ero˝sen va´ltozo´
(Szabados 1991, Berdnikov 1994), s ha a radia´lis sebesse´g fa´zisgo¨rbe´je´t nem a
pulza´cio´s perio´dus aktua´lis e´rte´ke´vel rajzoljuk fel, az e´ves fa´zisgo¨rbe´k va´ltozo´
gamma-sebesse´g miatt felle´po˝ vertika´lis elcsu´sza´sa e´szreve´tlen marad. Az 5.3 a´bra
az SV Vulpeculae gamma-sebesse´ge´nek lassu´ va´ltoza´sa´t mutatja (Szabados 1996).
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5.3 a´bra. Az SV Vulpeculae gamma-sebesse´ge´nek 1978 e´s 1988 ko¨zo¨tti va´ltoza´sa a cefeida
spektroszko´piai ketto˝sho¨z valo´ tartoza´sa´ra utal (Szabados 1996).
Az U Vulpeculae spektroszko´piai ketto˝sse´ge´t ma´r kora´bban gyan´ıtottam (Szaba-
dos 1991). A meggyo˝zo˝ bizony´ıte´kot a ke´t CORAVEL-csoport me´re´seinek egy-
bevete´se szolga´ltatta (Szabados 1996). Az 5.4 a´bra´n jo´l la´tszik, hogy az 1991-es
adatok (Gorynya e´s mta´rsai 1992a) negat´ıvabb gamma-sebesse´get adnak, mint az
1987–1988-as adatok (Bersier e´s mta´rsai 1994). A moszkvai csoport 1988-as me´re´se
egye´bke´nt jo´ o¨sszhangban van a genﬁek 1987–1988-as fa´zisgo¨rbe´je´vel.
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5.4 a´bra. Az U Vulpeculae radia´lis sebesse´ge´nek a pontos pulza´cio´s perio´dussal felrajzolt
fa´zisgo¨rbe´je´n jo´l la´tszik, hogy ne´gy e´v alatt mennyit va´ltozik a gamma-sebesse´g (• : Bersier
e´s mta´rsai 1994; ∗ : Gorynya e´s mta´rsai 1992a).
Az U Vul e´s SV Vul pe´lda´ja azt jelzi, hogy a homoge´n e´s pontos sebesse´gadatokbo´l
ma´r 4 km/s-ne´l jo´val kisebb keringe´si eﬀektust is ki lehet mutatni, ami
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reme´lheto˝leg tova´bbi cefeida´k spektroszko´piai ketto˝s rendszerhez valo´ tartoza´sa´nak
mega´llap´ıta´sa´hoz vezet. A reme´nyen tu´l azonban ma´r u´jabb konkre´t eredme´nyek
is vannak. Frederic Pont e´s Nikolay Samus re´ve´n mind a genﬁ, mind a moszk-
vai CORAVEL-csoporttal szoros szakmai kapcsolatba keru¨ltem, e´s o¨szto¨nze´semre
a gyan´ıthato´an spektroszko´piai ketto˝s rendszerbe tartozo´ cefeida´kro´l tova´bbi
radia´lissebesse´g-me´re´seket hajtanak ve´gre. Ne´zzu¨nk ne´ha´ny pe´lda´t a folyamatban
levo˝ munka´k me´g nem publika´lt eredme´nyei ko¨zu¨l!
Pont e´s mta´rsai (1997) a galaktikus rota´cio´ pontosabb meghata´roza´sa e´rdeke´ben
ta´voli (halva´ny) cefeida´k radia´lis sebesse´ge´t tanulma´nyozta´k. Ennek sora´n sza´mos
olyan cefeida´ro´l hajtottak ve´gre radia´lissebesse´g-me´re´st, amelyro˝l nem volt kora´bbi
sebesse´gadat, vagy legfeljebb csak egy epocha´ra lehetett meghata´rozni a gamma-
sebesse´get. Az a´ltaluk ve´gzett u´j (re´szben ma´r a CORAVEL-ne´l is sokkal
e´rze´kenyebb e´s pontosabb ELODIE-spektrogra´ﬀal ke´szu¨lt) me´re´seket elemezve,
ill. ahol lehetett, a kora´bbiakkal o¨sszehasonl´ıtva, nyolc cefeida´ro´l mutattam ki,
hogy spektroszko´piai k´ıse´ro˝je van. Az u´j ketto˝so¨k: YZ Aur, AS Aur, AA Gem,
TX Mon, V495 Mon, CS Ori, UX Per, VW Pup. A felfedeze´st ismerteto˝ cikk
ke´zirata´nak ke´sz´ıte´se folyamatban van (szerzo˝ta´rs F. Pont). Az u´jonnan tala´lt
ketto˝so¨k radia´lis sebesse´ge´nek fa´zisgo¨rbe´i ko¨zu¨l itt ke´t tipikus esetet mutatok be:
a V495 Monocerotis-ra vonatkozo´t (5.5 a´bra), amely az ELODIE-spektrogra´ﬀal ke´t
egyma´st ko¨veto˝ e´vben kapott adatok ko¨zo¨tti szisztematikus elte´re´st mutatja e 12
magnitu´do´sna´l is halva´nyabb cefeida´ra (a vertika´lis elcsu´sza´s menete alapja´n ı´te´lve
a keringe´si perio´dus ro¨vid, ne´ha´ny sza´z napos lehet); valamint a VW Puppis-ra
vonatkozo´t (5.6 a´bra), amelyne´l a gamma-sebesse´g va´ltoza´sa meghaladja a 20 km/s
e´rte´ket a ke´t megﬁgyele´si epocha ko¨zo¨tt. So˝t, F. Pont legu´jabb adataibo´l az is
la´tszik, hogy a gamma-sebesse´g egy-ke´t e´v alatt e´szreveheto˝en megva´ltozik (Joy
me´re´sei o´ta to¨bb mint fe´l e´vsza´zad telt el).
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5.5 a´bra. A V495 Monocerotis radia´lis sebesse´ge´nek fa´zisgo¨rbe´je Pont e´s mta´rsai (1997)
ke´t egyma´st ko¨veto˝ e´vben me´rt adataibo´l.
Hasonlo´ egyu¨ttmu˝ko¨de´st sikeru¨lt kialak´ıtani a moszkvai CORAVEL-csoport szak-
mai vezeto˝je´vel, Nikolay Samussal is. Az o˝ me´re´seiket a kora´bban publika´lt ada-
tokkal o¨sszehasonl´ıtva az RY Cas, a WZ Sgr e´s a BX Sct spektroszko´piai ketto˝sho¨z
valo´ tartoza´sa´t mutattam ki. E cefeida´k spektroszko´piai megﬁgyele´se´t folytatja´k, e´s
hozza´veto˝leg egy e´v mu´lva esede´kes egy ko¨zleme´ny megjelentete´se az eredme´nyekro˝l.
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5.6 a´bra. A VW Puppis radia´lis sebesse´ge´nek fa´zisgo¨rbe´je. • : Pont e´s mta´rsai (1997),
Szabados e´s Pont (ke´zirat); ◦ : Joy (1937).
Ne´ha´ny tova´bbi fe´nyes cefeida spektroszko´piai ketto˝sho¨z valo´ tartoza´sa me´g
megero˝s´ıte´sre va´r: a BZ Cygni, a V386 Cygni (Szabados 1991), az Y Sagittarii
e´s a V Velorum (Szabados 1989b) va´ltozo´ gamma-sebesse´ge´re ugyan felh´ıvtam a ﬁ-
gyelmet, de a pontos radia´lissebesse´g-me´re´sek me´g va´ratnak magukra. Eredme´nyes
volt viszont az IR Cephei esetleges ketto˝sse´ge´re vonatkozo´ megjegyze´s e cefeida´nak
a Cepheus OB2 asszocia´cio´val valo´ kapcsolata´t ta´rgyalo´ cikkben (Kun e´s Szaba-
dos 1988): az elmu´lt e´vtizedben ve´gzett me´re´sekbo˝l Gorynya e´s mta´rsai (1995b) az
IR Cep spektroszko´piai ketto˝sse´ge´re ko¨vetkeztettek.
5.3 Kı´se´ro˝ csillag kimutata´sa IUE-sz´ınke´pek alapja´n
Mivel cefeida´k k´ıse´ro˝ csillagainak to¨bbse´ge a fo˝csillagna´l magasabb ho˝me´rse´kletu˝
fo˝sorozati vagy onnan kisse´ elfejlo˝do¨tt csillag, azok kimutata´sa´ra az ultraibolya
sz´ınke´ptartoma´ny a legalkalmasabb. A forro´ ma´sodkomponensek szisztematikus de-
tekta´la´sa´ra Evans (1992a) hajtott ve´gre nagyszaba´su´ spektroszko´piai programot:
a nyolc magnitu´do´na´l fe´nyesebb cefeida´k IUE-sz´ınke´pe´bo˝l a´llap´ıtotta meg a k´ıse´ro˝
sz´ınke´pt´ıpusa´t, vagy azt a hata´re´rte´ket, amine´l csak ke´so˝bbi lehet a k´ıse´ro˝.
Az alkalmazott elja´ra´s sora´n az IUE-sz´ınke´pbo˝l levonando´ az adott ce-
feida sz´ınke´pt´ıpusa´nak megfelelo˝ szupero´ria´s csillag spektruma, majd azt kell
mega´llap´ıtani, hogy milyen fo˝sorozati csillag sz´ınke´pe felel meg leginka´bb az ı´gy
megmaradt spektrumnak.
Halva´nyabb cefeida´kro´l csak a k´ıse´ro˝ csillag le´te´nek gyanu´ja esete´n volt e´rdemes
ta´vcso˝ido˝re pa´lya´zni az IUE mesterse´ges hold mu˝szereivel to¨rte´no˝ me´re´shez. Nancy
Evans-szel a ketto˝s cefeida´k te´ma´ja´ban kialakult szakmai kapcsolatom akkor va´lt
szorossa´, amikor a ku¨lo¨nfe´le ketto˝sse´gi indika´torok alapja´n a´ltalam ketto˝snek tartott
cefeida´k IUE-e´szlele´se´re va´llalkozott.
Az o¨t e´szaki cefeida – FM Aql, FN Aql, RX Aur, Y Lac, RS Ori – ultraibolya
sz´ınke´peinek kie´rte´kele´se´bo˝l a ko¨vetkezo˝ eredme´nyeket kaptuk (Evans, Szabados,
Udalska 1990).
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– A pulza´cio´s perio´dus va´ltoza´sa´ban fe´nyido˝-eﬀektust mutato´ (l. az 5.4 fejezetet)
FN Aql e´s RX Aur k´ıse´ro˝je (fo˝sorozati csillagot felte´telezve) egyara´nt A1-ne´l ke´so˝bbi;
– Az FM Aql esete´ben nem igazolo´dott Madore (1977) fotometriai mo´dszere a´ltal
jelzett B9V k´ıse´ro˝. Az IUE-sz´ınke´pek alapja´n a k´ıse´ro˝ nem lehet A0-na´l kora´bbi.
– Az ido˝ko¨zben spektroszko´piai ketto˝snek is bizonyult Y Lacertae UV-ﬂuxusa A0V
t´ıpusu´ k´ıse´ro˝re utal a Madore-mo´dszer a´ltal jelzett B8V helyett.
– Az RS Orionis esete´ben pedig a k´ıse´ro˝ B8-B9 t´ıpusu´ fo˝sorozati csillag. A bizony-
talansa´g onnan ered, hogy ez a csillag ma´r az IUE-vel valo´ e´szlelheto˝se´g hata´ra´n
volt.
5.4 A k´ıse´ro˝ csillag hata´sa a cefeida pulza´cio´s perio´dusa´ra
A pulza´cio´s perio´dus, le´ve´n a legpontosabban meghata´rozhato´ megﬁgyele´si adat a
cefeida´k esete´ben, nagyon e´rze´kenyen jelzi a csillagban vagy ko¨ru¨lo¨tte zajlo´ folya-
matokat.
A k´ıse´ro˝ csillag hata´sa az ala´bbi mo´dokon jelentkezik a cefeida pulza´cio´s
perio´dusa´ban (Szabados 1992b, 1994):
– fe´nyido˝-eﬀektus forma´ja´ban;
– fa´zisugra´s vagy alterna´lo´ perio´dus forma´ja´ban.
E hata´sok kimutata´sa´hoz az O−C-diagram mo´dszere a legalkalmasabb. A mo´dszer
annyira ko¨zismert, hogy e helyu¨tt ismertete´se nem indokolt (l. pl. Hoffmeister
1984; Willson 1986). Pontossa´ga´ra jellemzo˝, hogy ,,jo´l a´te´szlelt” csillag esete´ben
a perio´dus egymilliomodnyi megva´ltoza´sa jo´l e´rze´kelheto˝. Ebben a tekintet-
ben a perio´dusanal´ızis korszeru˝ mo´dszerei (Fourier-anal´ızis, a legkisebb ne´gyzetek
mo´dszere´n alapulo´ periodogramok stb.) nem versenyke´pesek az O−C-diagrammal.
Az O−C-mo´dszer sikeres alkalmaza´sa´hoz viszont az szu¨kse´ges, hogy hosszu´
ido˝szakro´l a´lljon rendelkeze´sre megﬁgyele´si adat e´s a vizsga´latba vont kora´bbi,
sokszor nem nagyon pontos adatok feldolgoza´sa homoge´n mo´don to¨rte´njen. Nem
ce´lszeru˝ a ku¨lo¨nfe´le szerzo˝k a´ltal meghata´rozott fe´nymaximum-ido˝pontokat elfo-
gadni, hanem mindig az eredeti megﬁgyele´si adatokhoz kell visszanyu´lni. I´gy
elkeru¨lheto˝ a szisztematikus hiba´k felle´pe´se.
A cefeida´k pulza´cio´s perio´dusa´nak csillagfejlo˝de´sbo˝l sza´rmazo´ szekula´ris va´ltoza´sa´t
kiele´g´ıto˝en ta´rgyalja a szakirodalom (Szabados 1983, 1984, Fernie 1984a). A´ltala´nos-
sa´gban e´rve´nyesu¨lo˝ tendencia, hogy a hosszabb perio´dusu´ cefeida´k a (nagyobb to¨meg
miatti) gyorsabb fejlo˝de´s ko¨vetkezte´ben ero˝sebben va´ltoztatja´k perio´dusukat. A
pulza´cio´s perio´dus e´rte´ke´t befolya´solo´ egye´b eﬀektusok kimutata´sa´ra eze´rt fo˝leg a
ro¨vid perio´dusu´ cefeida´kna´l ny´ılik leheto˝se´g, amelyek O−C-gra´fja norma´lis esetben
egyenes vagy enyhe´n parabolikus.
A fe´nyido˝-eﬀektus a fe´ny ve´ges terjede´si sebesse´ge miatt le´p fel. Ennek sora´n a
periodikus jelense´g, pl. a cefeida fe´nyesse´gmaximuma´nak beko¨vetkeze´se hosszu´
perio´dusu´ modula´cio´t szenved el, mivel a cefeida to¨megko¨ze´ppontja kering a
ketto˝scsillag to¨megko¨ze´ppontja ko¨ru¨l. A cefeida´t tartalmazo´ rendszerekne´l kimu-
tata´sa´ra csak a hosszu´ (ne´ha´ny e´vtizedes) keringe´si perio´dusu´ ketto˝so¨k esete´ben van
reme´ny az eﬀektus nagysa´ga (azaz e´ppense´ggel kicsiny volta) miatt.
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A fe´nyido˝-eﬀektus mint ketto˝sse´gi indika´tor vitathatatlan elo˝nye viszont az, hogy
seg´ıtse´ge´vel tetszo˝leges ho˝me´rse´kletu˝ k´ıse´ro˝ kimutathato´, teha´t nem a k´ıse´ro˝ csillag
luminozita´sa a me´rvado´, hanem a pa´lyaelemek. Ebben a vonatkoza´sban a pa´lya
te´rbeli elhelyezkede´se ugyanolyan do¨nto˝, mint a spektroszko´piai ketto˝so¨kne´l: az ef-
fektus kimutata´sa´ra 90 fok ko¨ru¨li inklina´cio´na´l van reme´ny (teha´t amikor a la´to´vonal
e´s a pa´lyas´ık kis szo¨get za´r be egyma´ssal). Kepler III. to¨rve´nye alapja´n viszont a
fe´nyido˝-eﬀektus e´ppen azokna´l a ketto˝so¨kne´l sza´mottevo˝, amelyek gamma-sebesse´ge
a pa´lya me´rete´ne´l fogva cseke´ly va´ltoza´st mutat.
A fe´nyido˝-eﬀektus tova´bbi fontos szerepe a cefeida´k ketto˝sse´ge´t illeto˝en az, hogy
mega´llap´ıta´sa ma´r meglevo˝ (to¨bb e´vtizedes) megﬁgyele´si adatok alapja´n to¨rte´nik,
e´s megero˝s´ıte´se nem ige´nyel ku¨lo¨no¨sen ko¨ltse´ges berendeze´st (elegendo˝ a pontos
fotome´terrel felszerelt kis ta´vcso˝). Ugyanakkor a jelense´g felhaszna´lhato´sa´ga´nak
korla´ta, hogy a hulla´m isme´tlo˝de´se´nek kiva´ra´sa – az igazola´s e´rdeke´ben – hosszan
tarto´ folyamat, eze´rt a fe´nyido˝-eﬀektus a cefeida´k O−C-diagramja´ban fo˝ke´nt arra
jo´, hogy felh´ıvja a ﬁgyelmet a csillag alapos tanulma´nyoza´sra e´rdemes volta´ra.
Az a´ltalam vizsga´lt cefeida´k O−C-diagramja´ban fe´nyido˝-eﬀektuske´nt e´rtelmezheto˝
perio´dusva´ltoza´si tendencia´t tala´ltam az FN Aquilae e´s az RX Aurigae esete´ben
(Szabados 1988b). Mı´g az FN Aql radia´lis sebesse´ge´ben me´g nem sikeru¨lt kimutatni
a pa´lya menti mozga´snak megfelelo˝ va´ltoza´st, az RX Aurigae-ro˝l a legu´jabb me´re´sek
mega´llap´ıtotta´k, hogy spektroszko´piai ketto˝s tagja (Gorynya e´s mta´rsai 1996a). Az
FN Aql ketto˝sse´ge´hez sem fe´r azonban ke´tse´g, mivel az e´rtekeze´sben bemutatott u´j
ketto˝sse´gjelzo˝ mo´dszerek ko¨zu¨l az amplitu´do´ara´ny k´ıse´ro˝csillag jelenle´te´re utal. Az
O−C-diagrambeli hulla´mok alapja´n az FN Aql keringe´si perio´dusa kb. 15,5 e´v, mı´g
az RX Aur pa´lyaperio´dusa 54 e´v.
Az ismert spektroszko´piai ketto˝so¨k ko¨zu¨l az AW Persei O−C-diagramja´ban la´tszik
a fe´nyido˝-eﬀektus (Szabados 1980, 1991). Javaslatomra Vinko´ Jo´zsef (1993) a ce-
feida´k tekintete´ben elso˝ ı´zben hajtott ve´gre pa´lyameghata´roza´st a fe´nyido˝-eﬀektus
e´s a gamma-sebesse´g va´ltoza´sa´nak egyideju˝ ﬁgyelembeve´tele´vel. Noha az AW Per a
fe´nyido˝-eﬀektus szempontja´bo´l legalaposabban vizsga´lt cefeida, a rendelkeze´sre a´llo´
adatok me´g ı´gy sem elegendo˝ek az a´ltalam javasolt to¨megmeghata´roza´si mo´dszer
(Szabados 1982a) sikeres alkalmaza´sa´hoz.
Tova´bbi cefeida´kro´l a spektroszko´piai ketto˝sho¨z valo´ tartoza´suk mega´llap´ıta´sa uta´n
valo´sz´ınu˝s´ıtheto˝, hogy O−C-diagramjuk hulla´mszeru˝ alakja´t a cefeida keringe´se ide´zi
elo˝. Ilyen eset pe´lda´ul az RX Camelopardalis (Szabados 1977, 1992d) e´s az Y La-
certae (Szabados 1991).
A fa´zisugra´s, ill. alterna´lo´ perio´dus jelense´ge´t a cefeida´k pulza´cio´ja´ban e´n fedeztem
fel (Szabados 1977, 1980, 1981), e´s a kandida´tusi e´rtekeze´s megve´de´se o´ta eltelt
ido˝ben u´jabb csillagokna´l mutattam ki e jelense´g felle´pe´se´t: FF Aql, YZ Car,
BY Cas, DX Gem, X Lac, S Mus, U Sgr (Szabados 1989b, 1991, ill. me´g nem
publika´lt eredme´nyek). Ide tartozik me´g az S Vul alterna´lo´ perio´dusa is (Mahmoud
e´s Szabados 1980). Ez uto´bbi cefeida´ro´l a ko¨zelmu´ltban deru¨lt ki a spektroszko´piai
ketto˝sho¨z valo´ tartoza´sa (Gorynya e´s mta´rsai 1996a).
A fe´nyido˝-eﬀektussal szemben ez nem la´tszo´lagos perio´dusva´ltoza´s, hanem a ce-
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feida pulza´cio´ja´nak ku¨lo¨no¨s viselkede´se. Eddig ma´r majdnem hu´sz cefeida O−C-
diagramja´ban tala´ltam eﬀe´le perio´dusva´ltoza´st, aka´r hirtelen fa´zisugra´s forma´ja´ban
(pl. SU Cygni), aka´r olyan forma´ban, hogy egy a´tmeneti pulza´cio´s perio´dus volt
e´rve´nyben ro¨videbb-hosszabb ideig a kora´bbi pulza´cio´s perio´dushoz valo´ visszate´re´s
elo˝tt. Szemle´ltete´su¨l itt ke´t cefeida (X Lacertae e´s SZ Tauri) ilyen eﬀektust mutato´
O−C-diagramja szerepel az 5.7 e´s 5.8 a´bra´kon. Az illesztett egyeneseket sza´nde´kosan
nem tu¨ntettem fel ezeken az a´bra´kon, hogy ne ,,vezessem” mesterse´gesen a szemet.
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5.7 a´bra Az X Lacertae O−C-diagramja. Az u¨res ko¨ro¨k fotografikus e´szlele´sekre utalnak,
a fekete pontok fotoelektromos megfigyele´sek alapja´n szu¨lettek. A jelek me´rete ara´nyos
az adat su´lya´val.
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5.8 a´bra Az SZ Tauri O−C-diagramja. Az u¨res ko¨ro¨k fotografikus e´szlele´sekre utalnak, a
fekete pontok fotoelektromos megfigyele´sek alapja´n szu¨lettek. A jelek me´rete ara´nyos az
adat su´lya´val.
Az egyre u´jabb esetek felfedeze´se uta´n is igaz az a te´zis, hogy a jelense´g kiza´ro´lag
ketto˝s rendszerbe tartozo´ cefeida´kna´l jelentkezik, mintha a csillagfejlo˝de´sbo˝l
sza´rmazo´ perio´dusva´ltoza´s nem tudna e´rve´nyesu¨lni a k´ıse´ro˝ jelenle´te miatt (Szaba-
dos 1992b). Minthogy a pulza´cio´ a csillag le´gko¨re´ben zajlo´ jelense´g, a k´ıse´ro˝ csillag
gravita´cio´s mezeje nem elhanyagolhato´ hata´st fejt ki az oszcilla´lo´ csillagle´gko¨rre.
Hogy voltake´ppen mi ja´tszo´dik le ilyenkor, arra me´g nincs ke´zenfekvo˝ magyara´zat.
A jelense´g interpreta´la´sa´hoz mindenesetre ko¨zelebb vihet Kolla´th Zolta´n e´s Nuspl
Ja´nos me´g nem publika´lt modellsza´mı´ta´sa. Kolle´ga´im a radia´lis pulza´cio´
viselkede´se´t ko¨vette´k nyomon a k´ıse´ro˝ csillag hata´sa´nak ﬁgyelembeve´tele´vel. Mo-
delljeik ne´melyike valo´ban hirtelen fa´zisugra´st eredme´nyezett a pulza´cio´ sora´n.
5.5 U´j ketto˝so¨k az u´j mo´dszerekkel
A 4.2 fejezetben ismertetett amplitu´do´-mo´dszerekkel azon k´ıvu¨l, hogy a ma´r
kora´bban felfedezett igen sok spektroszko´piai ketto˝sre sikeru¨lt igazolni a cefeida´hoz
tartozo´ ta´rscsillag le´te´t, u´jabb ketto˝so¨ket is ki lehetett mutatni (illetve ne´ha´ny eset-
ben csak gyan´ıtani a k´ıse´ro˝ jelenle´te´t).
Minden ke´tse´get kiza´ro´an ketto˝snek tekintendo˝k azok a cefeida´k, amelyekne´l
mindke´t amplitu´do´-mo´dszer (AA e´s AIT) is k´ıse´ro˝t jelez. O¨t olyan cefeida van,
amelyre ez teljesu¨l: UZ Cas, VW Cas, CR Cep, V495 Cyg e´s V520 Cyg (l. a II.
ta´bla´zatot a Fu¨ggele´kben). A CR Cephei e´s a V520 Cygni kive´tele´vel a k´ıse´ro˝k ko-
rai sz´ınke´pt´ıpusu´ak. E 10–11 magnitu´do´s cefeida´k sz´ınke´pe´t teha´t e´rdemes alaposan
megvizsga´lni, hiszen jo´ ese´ly van arra, hogy spektroszko´piai ketto˝so¨knek bizonyul-
nak e´s az ultraibolya tartoma´nyban (ugyancsak a CR Cep e´s a V520 Cyg kive´tele´vel)
a k´ıse´ro˝ uralja a spektrumot.
Nem fe´rhet ke´tse´g azon cefeida´k ketto˝s rendszerbe valo´ tartoza´sa´hoz sem, amelyekne´l
ugyan csupa´n az egyik amplitu´do´-mo´dszer jelez k´ıse´ro˝t, mert a ma´sik mo´dszer al-
kalmaza´sa´hoz sajnos vagy a radia´lissebesse´g-adat, vagy az U-, ill. az R-fe´nygo¨rbe
hia´nyzik, de a meghata´rozhato´ amplitu´do´-parame´ter sze´lso˝se´ges e´rte´ke´t kiza´ro´lag
k´ıse´ro˝ csillag jelenle´te okozhatja. Kir´ıvo´an alacsony a V526 Monocerotis e´s a
V950 Scorpii AIT-e´rte´ke: 0,38 , illetve 0,39. A ke´k k´ıse´ro˝ fotometriai hata´sa´t e
sza´me´rte´ken k´ıvu¨l mindke´t cefeida esete´ben jo´l mutatja, hogy a fe´nyva´ltoza´s am-
plitu´do´ja a ke´k e´s az ultraibolya sa´vban alig 0,01 magnitu´do´val te´r el egyma´sto´l
(l. a Fu¨ggele´k I. ta´bla´zata´t). Ilyen kis ku¨lo¨nbse´get csak a V1334 Cygni jo´l ismert
spektroszko´piai ketto˝sne´l lehet tapasztalni, amelyne´l a cefeida komponens k´ıse´ro˝je
B7-sz´ınke´pt´ıpusu´ csillag. Az AIT forma´lis hiba´ja a szinte egyezo˝ U- e´s B-amplitu´do´k
miatt nagyobb a megszokottna´l. Ez nem a k´ıse´ro˝ le´te´t ke´rdo˝jelezi meg (ugyanis a
V1334 Cygni AIT-je´nek forma´lis hiba´ja szinte´n ilyen nagy), hanem azt jelzi, hogy
nem lehet egyszeru˝en kalibra´lni az AIT e´s a ke´t komponens ko¨zo¨tti ho˝me´rse´klet- e´s
luminozita´sku¨lo¨nbse´g kapcsolata´t.
Az AA sze´lso˝se´gesen nagy e´rte´ke alapja´n pedig az SY Normae e´s az AY Sagit-
tarii ketto˝s rendszerbe valo´ tartoza´sa´ra lehet ko¨vetkeztetni. Az AA 4.2 fejezetben
ta´rgyalt ketto˝sse´gjelzo˝ szerepe´nek korla´tai ellene´re a megﬁgyele´si adatok alapja´n
e ke´t cefeida´na´l csakis a ketto˝sse´g jo¨het szo´ba az anoma´lisan nagy AA-e´rte´k ma-
gyara´zatake´nt. A fe´nyesse´gva´ltoza´s B-amplitu´do´ja´bo´l nyilva´nvalo´, hogy sem az
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SY Nor, sem az AY Sgr nem s-cefeida (l. I. ta´bla´zat). Az AA-e´rte´k (63,1 , ill. 52,3)
nagysa´ga´hoz a k´ıse´ro˝ fotometriai hata´sa´n k´ıvu¨l a fel nem ismert orbita´lis hata´s
is hozza´ja´rulhat. Ilyen volt kora´bban a BY Cassiopeiae esete (Szabados 1993c),
amelynek spektroszko´piai ketto˝s volta´t a ke´so˝bbi sz´ınke´pi megﬁgyele´sek meg is
ero˝s´ıtette´k (Gorynya e´s mta´rsai 1995a), e´s a II. ta´bla´zatban most ma´r a keringe´si
eﬀektus szepara´la´sa uta´n megmaradt pulza´cio´s eredetu˝ radia´lissebesse´g-amplitu´do´
alapja´n meghata´rozott AA-e´rte´k szerepel. Megfelelo˝ spektroszko´piai vizsga´latok
uta´n az SY Nor e´s AY Sgr AA-e´rte´ke is valo´sz´ınu˝leg cso¨kkenni fog – a k´ıse´ro˝
ko¨zvetlen sz´ınke´pi kimutata´sa´val egyideju˝leg.
A fenti biztos eseteken k´ıvu¨l van ne´ha´ny olyan cefeida is, amelyne´l vagy az AA, vagy
az AIT e´rte´ke alapja´n gyan´ıthato´ a k´ıse´ro˝ le´te, de a ketto˝sse´get csak ma´s, fu¨ggetlen
mo´dszerrel to¨rte´no˝ megero˝s´ıte´s uta´n lehet biztosra venni. Ilyen tekintetben tova´bbi
tanulma´nyoza´sra e´rdemes cefeida´k: V336 Aql, CY Aur, CT Cas, AY Cen, X Cyg.
Ezek mindegyike nagy fotometriai amplitu´do´val pulza´l, teha´t nem s-cefeida.
5.6 A ketto˝s cefeida´k infravo¨ro¨s excesszusa
Deasy e´s Butler (1986) szerint a cefeida´kra jellemzo˝ szu˝k ho˝me´rse´klet-
tartoma´nyban az IRAS ke´t ro¨videbb hulla´mhosszu´ sa´vja´ban me´rheto˝ ﬂuxusok
ara´nya F (25µm)/F (12µm) = 0,25. A cirkumsztella´ris anyag vagy a k´ıse´ro˝ csil-
lag hata´sa (vo¨ro¨s k´ıse´ro˝ esete´n maga´nak az alacsonyabb ho˝me´rse´kletu˝ ma´sod-
komponensnek hosszu´ hulla´mhosszu´ suga´rza´sa, ke´k k´ıse´ro˝ esete´n pedig a forro´ csil-
lag le´gko¨re´ben a szabad-szabad a´tmenetnek megfelelo˝ suga´rza´s) ezt a ha´nyadost
megno¨velheti, ami infravo¨ro¨s to¨bbletsuga´rza´ske´nt e´szlelheto˝ egy ko¨zo¨nse´ges cefeida
infravo¨ro¨s viselkede´se´hez ke´pest.
Az IRAS pontforra´s-katalo´gusa´ban szereplo˝ cefeida´k 25 e´s 12 µm-en me´rt ﬂuxusa´t
vizsga´lva arra a mega´llap´ıta´sra jutottam (Szabados 1986), hogy a ketto˝s ce-
feida´kra vonatkozo´an az F (25µm)/F (12µm) ara´ny szisztematikusan nagyobb, mint
a k´ıse´ro˝ ne´lku¨li cefeida´kra. Az eﬀektus kimutata´sa azonban keve´s csillag alapja´n
to¨rte´nt. A hosszu´ perio´dusu´ cefeida´k infravo¨ro¨s viselkede´se´t pedig a nagyobb
to¨megu¨kbo˝l ko¨vetkezo˝ gyorsabb u¨temu˝ fejlo˝de´s is befolya´solja, ami ez esetben
nagyobb me´rte´ku˝ to¨megveszte´sben, azaz to¨bb cirkumsztella´ris anyag jelenle´te´ben
nyilva´nul meg. Az infravo¨ro¨s to¨bbletsuga´rza´sbo´l teha´t helytelen lenne a cefeida
ketto˝sse´ge´re ko¨vetkeztetni, de fontos kiege´sz´ıto˝ informa´cio´ a csillag ko¨ru¨li te´rse´gben
uralkodo´ viszonyokkal kapcsolatban.
A cefeida´k ketto˝sse´ge e´s az infravo¨ro¨s tartoma´nyban tapasztalhato´ tulajdonsa´gaik
ko¨zo¨tti kapcsolat mindenesetre tova´bbi vizsga´latra e´rdemes kutata´si teru¨let. Az
IRAS-adatok elemze´se´vel foglalkozo´ ko¨zleme´nyem (Szabados 1986) megjelene´se uta´n
Douglas L. Welch leve´lben jelezte, hogy o˝ is hasonlo´ ko¨vetkeztete´sre jutott, de a
cefeida´k IRAS-ﬂuxusainak me´lyebb anal´ızise´t azo´ta sem ve´gezte el senki.
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6. A Hipparcos asztrometriai mesterse´ges hold me´re´seibo˝l
meghata´rozott cefeida-parallaxisok e´s a cefeida´k ketto˝sse´ge
6.1 Cefeida´k a Hipparcos programja´ban
Az elso˝ kifejezetten asztrometriai ce´lu´ mesterse´ges hold az euro´pai u˝rprogram
re´szeke´nt felbocsa´tott Hipparcos volt. Az ESA keringo˝ obszervato´riuma´nak
szellemes elneveze´se utal a hold fo˝ feladata´ra (HIgh Precision PARallaxCOllecting
Satellite) e´s tisztelge´s Hipparkhosz (i.e. 2. sza´zad) emle´ke elo˝tt, akinek poz´ıcio´s
csillaga´szati munka´ssa´ga meghata´rozo´ jelento˝se´gu˝ volt a csillaga´szat fejlo˝de´se szem-
pontja´bo´l. A Hipparcos me´re´seibo˝l azonban nemcsak a csillagok parallaxisa´t
hata´rozta´k meg, hanem me´g ne´gy tova´bbi asztrometriai parame´tert is: a programon
szereplo˝ e´gitest poz´ıcio´ja´t (rektaszcenzio´ e´s deklina´cio´), valamint a saja´tmozga´sa´t a
ke´t koordina´taira´ny mente´n.
Az 1989 e´s 1993 ko¨zo¨tt mu˝ko¨do¨tt Hipparcos-hold re´szletes bemutata´sa´ra (a me´re´s
elve, a feldolgoza´s mo´dszerei, eredme´nyek stb.) itt nem te´rek ki, mindezekro˝l
re´szletes ismertete´s tala´lhato´ az ESA (1989, 1997) kiadva´nyaiban.
Ba´r a Hipparcos katalo´gusa´nak megjelene´se´vel a hold o¨sszes me´re´si adata
hozza´fe´rheto˝ve´ va´lt minden kutato´ sza´ma´ra, a cefeida-parallaxis adatokhoz ma´r
a nyilva´nossa´ te´telt megelo˝zo˝en hozza´juthattam, mivel az a´ltalam benyu´jtott tu-
doma´nyos programot me´g a nyolcvanas e´vek ko¨zepe´n felvette´k a Hipparcos kutata´si
te´ma´i ko¨ze´. (Nagyra e´rte´kelendo˝ az ESA azon gesztusa, hogy nem ESA-taga´llambo´l
e´rkezett pa´lya´zatot is elfogadtak.)
Mint az ala´bbiakbo´l kideru¨l, a Hipparcos a´ltal me´rt cefeida´kkal kapcsolatos
eredme´nyek szinte´n a cefeida´k ketto˝sse´ge´nek fontossa´ga´ra vila´g´ıtanak ra´. A
ketto˝sse´g hata´sa´nak ﬁgyelembeve´tele ma´r a Hipparcos-projekthez benyu´jtott
pa´lya´zatomban is szerepelt, e´s e tekintetben egyedu¨la´llo´ volt a cefeida´k parallaxisa´t
vizsga´lni sza´nde´kozo´ kutata´si tervek ko¨zo¨tt.
Amint az a 2.3.7 fejezetben szereplo˝ ro¨vid o¨sszefoglala´sbo´l is kitu˝nik, a ce-
feida´k ta´volsa´ga´nak pontos ismerete alapveto˝ az univerzum ta´volsa´gska´la´ja´nak
meghata´roza´sa´ban, s ezen keresztu¨l a Hubble-a´llando´ra e´s a univerzum e´letkora´ra
vonatkozo´ e´rte´kek mega´llap´ıta´sakor is. A Hipparcos eredme´nyeit ko¨zvetlenu¨l
megelo˝zo˝ helyzetro˝l jo´ a´ttekinte´st ad Trimble (1997) cikke.
A cefeida´k perio´dusa e´s abszolu´t fe´nyesse´ge ko¨zo¨tti o¨sszefu¨gge´snek a Hipparcos
adatain alapulo´ kalibra´la´sa´hoz az 1 kiloparszeken belu¨li cefeida´kat va´lasztottam ki.
A programcsillagok lista´ja´nak o¨sszea´ll´ıta´sakor Fernie e´s Hube (1968) katalo´gusa´ban
ko¨zo¨lt ta´volsa´ge´rte´kekre ta´maszkodhattam. Hogy a relat´ıv pontossa´g mine´l jobb
legyen, az 1 kiloparszekes hata´rhoz ko¨zel tala´lhato´ cefeida´k ko¨zu¨l to¨bb csillagot el-
hagytam, ı´gy ve´gu¨l 29 cefeida maradt az a´ltalam vizsga´lt minta´ban. A Hipparcos
egye´bke´nt ke´tsza´zna´l to¨bb cefeida´ra vonatkozo´an ve´gzett me´re´seket.
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6.2 A cefeida´k ta´volsa´ga e´s luminozita´sa a Hipparcos alapja´n
Az egyes csillagok abszolu´t fe´nyesse´ge´t a csillagko¨zi fe´nygyeng´ıte´sre e´s a k´ıse´ro˝ csil-
lagok hata´sa´ra vonatkozo´ korrekcio´k elve´gze´se uta´n lehet megkapni a cefeida la´tszo´
fe´nyesse´ge´bo˝l, valamint a Hipparcos-parallaxisbo´l:
MV = 〈V 〉+ 5 + 5×logπ − A
IttMV a V-sa´vban e´rve´nyes abszolu´t fe´nyesse´g, 〈V 〉 a cefeida egy pulza´cio´s ciklusa´ra
vett a´tlagfe´nyesse´g, π az ı´vma´sodpercben me´rt parallaxis, A pedig a csillagko¨zi
abszorpcio´ miatt szu¨kse´ges korrekcio´ magnitu´do´ban.
Tekintettel arra, hogy a cefeida´k ko¨zo¨tt a ketto˝so¨k e´s a to¨bbszo¨ro¨s csillagok
elo˝fordula´sa a Teju´trendszerben e´rve´nyes a´tlagos e´rte´knek felel meg, vagyis megha-
ladja az 50 sza´zale´kot (l. az 5. fejezetet), a k´ıse´ro˝ csillagok jelenle´te´bo˝l
sza´rmazo´ fe´nyto¨bbletet is ﬁgyelembe kell venni a cefeida la´tszo´ fe´nyesse´ge´nek
meghata´roza´sakor, hogy a P–L rela´cio´ kalibra´la´sa valo´ban pontos legyen. A cefeida´k
ta´rscsillagainak hata´sa´t eleve el szokta´k hanyagolni, pedig – mint az ala´bbiakban
la´thato´ – vannak olyan esetek, amelyekne´l az emiatt szu¨kse´ges korrekcio´ e´rte´ke ele´ri
a ne´ha´ny tized magnitu´do´t.
A k´ıse´ro˝ csillag miatt szu¨kse´ges korrekcio´ ke´t re´szbo˝l a´ll:
– a ta´rscsillag a´ltal okozott fe´nyto¨bblet levona´sa´bo´l;
– a sz´ınexcesszus korrekcio´ja´bo´l, ami a cefeida´e´to´l elte´ro˝ ho˝me´rse´kletu˝ k´ıse´ro˝ esete´n
le´nyeges (a sz´ınexcesszus ugyanis az abszorpcio´s korrekcio´t befolya´solja).
A ketto˝sse´gi korrekcio´t az ala´bbiakban a Johnson-fe´le fotometriai rendszer V-
magnitu´do´ja´ra ve´gezzu¨k el. A sz´ınexcesszus (a me´rt e´s a vo¨ro¨so¨de´sre korriga´lt
sz´ınindex ku¨lo¨nbse´ge) az egyes cefeida´kra Fernie (1990a) ta´bla´zata´bo´l sza´rmazik. A
V-sa´vban beko¨vetkezo˝ elnyele´s az R = AV /EB−V =3,2 szorzo´te´nyezo˝vel sza´mı´thato´
ki a sz´ınexcesszusbo´l. (A teljes e´s szelekt´ıv abszorpcio´ ara´nya´nak helyfu¨gge´se´to˝l
itt eltekintu¨nk, de a pontossa´g fokoza´sa´nak egyik nyilva´nvalo´ mo´dja az R ku¨lo¨n-
ku¨lo¨n to¨rte´no˝ meghata´roza´sa az egyes cefeida´k ko¨rnyezete´ben levo˝ csillagok re´szletes
vizsga´lata alapja´n).
A k´ıse´ro˝ csillag sz´ınke´pt´ıpusa´nak ismerete´ben Lang (1991) ta´bla´zataibo´l
kisza´mı´thato´, hogy a k´ıse´ro˝ mennyivel torz´ıtja el a cefeida V e´s B−V magnitu´do´ja´t.
A cefeida la´tszo´ fe´nyesse´ge´t δV−3,2×δ(B − V ) e´rte´kkel kell mo´dos´ıtani. Magas
ho˝me´rse´kletu˝ k´ıse´ro˝k (pl. S Muscae, V1334 Cygni) esete´n e korrekcio´ e´rte´ke aka´r
a −0,3 magnitu´do´t is ele´rheti. A0-na´l ke´so˝bbi sz´ınke´pt´ıpusu´ k´ıse´ro˝ viszont nem
ige´nyel 0,05 magnitu´do´t meghalado´ korrekcio´t.
A P–L rela´cio´ u´j kalibra´la´sa´hoz haszna´lt cefeida´k fontosabb adatai a 6.1 ta´bla´zatban
tala´lhato´k. E ta´bla´zat oszlopai rendre a ko¨vetkezo˝ adatokat tartalmazza´k:
– a cefeida neve;
– a Hipparcos me´re´seibo˝l meghata´rozott parallaxis, valamint annak standard hiba´ja
ezred ı´vma´sodpercben (ESA 1997);
– a napokban me´rt pulza´cio´s perio´dus logaritmusa;
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– a parallaxisnak megfelelo˝ ta´volsa´g parszekben;
– az adott cefeida szakirodalomban elfogadott ta´volsa´ga (Fernie e´s mta´rsai (1995)
adatba´zisa´bo´l);
– az EB−V ugyanebbo˝l az adatba´zisbo´l;
– a Hipparcos-parallaxisbo´l az ime´nt le´ırt mo´don kapott abszolu´t fe´nyesse´g.
A logP oszlopa´ban levo˝ ∗ elso˝ felhangban pulza´lo´ cefeida´t jelent. E csil-
lagokra a ke´tmo´dusu´ cefeida´k alapja´n mega´llap´ıtott P1/P0 =0,7 o¨sszefu¨gge´sbo˝l
lehet hozza´rendelni az alaprezge´snek megfelelo˝ pulza´cio´s perio´dust, aminek a P–L
o¨sszefu¨gge´sben szerepelnie kell.
6.1 ta´bla´zat. A Hipparcos-projektben a´ltalam vizsga´lt cefeida´k adatai
cefeida π σ logP dHIP d0 EB−V 〈MV〉
[mas] [mas] [pc] [pc] [mag] [mag]
U Aql 2,05 0,93 0,847 488 594 0,399 −3,32
FF Aql 1,32 0,72 0,650∗ 758 358 0,224 −4,74
η Aql 2,78 0,91 0,856 360 266 0,149 −4,38
RT Aur 2,09 0,89 0,572 478 426 0,051 −3,12
l Car 2,16 0,47 1,551 463 602 0,170 −5,15
SU Cas 2,31 0,58 0,290∗ 433 265 0,287 −3,25
V Cen 0,05 0,82 0,740 20000 721 0,289 −10,59
δ Cep 3,32 0,58 0,730 301 250 0,092 −3,73
AX Cir 3,22 1,22 0,722 311 551 0,153 −2,28
S Cru 1,34 0,71 0,671 746 706 0,163 −3,29
T Cru 0,86 0,62 0,828 1160 823 0,193 −4,38
SU Cyg 0,51 0,77 0,585 1960 780 0,096 −5,06
DT Cyg 1,72 0,62 0,398∗ 581 401 0,039 −3,17
V1334 Cyg 0,93 0,66 0,523∗ 1070 523 −0,035 −4,53
β Dor 3,14 0,59 0,977 319 343 0,044 −3,93
ζ Gem 2,79 0,81 1,006 358 395 0,018 −3,91
S Mus 2,00 0,65 0,985 500 880 0,147 −3,18
S Sge 0,76 0,73 0,923 1320 663 0,127 −5,38
U Sgr 0,27 0,92 0,829 3700 647 0,403 −7,44
W Sgr 1,57 0,93 0,881 637 414 0,111 −4,76
X Sgr 3,03 0,94 0,846 330 331 0,197 −3,67
Y Sgr 2,52 0,93 0,761 397 505 0,205 −2,90
BB Sgr 0,61 0,99 0,822 1640 854 0,284 −5,03
SZ Tau 3,12 0,82 0,498∗ 321 451 0,294 −1,94
R TrA 0,43 0,71 0,530 2330 633 0,127 −5,58
S TrA 1,59 0,72 0,801 629 838 0,100 −2,92
α UMi 7,56 0,48 0,599∗ 13 97 −0,007 −3,63
AH Vel 2,23 0,55 0,626∗ 448 498 0,074 −2,80
T Vul 1,95 0,60 0,647 513 533 0,064 −3,04
A vizsga´lt minta alapja´n kapott P–L diagram a 6.1 a´bra´n la´thato´ (a V Cen nincs
feltu¨ntetve az a´bra´n). A va´rt kis do˝le´su˝ egyenes mente´n fekvo˝ pontok helyett
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azonban a cefeida´kat reprezenta´lo´ pontok szertesze´t helyezkednek el, mintha nem
is le´tezne o¨sszefu¨gge´s a vizua´lis abszolu´t fe´nyesse´g e´s a pulza´cio´s perio´dus ko¨zo¨tt.
A ku¨lo¨nleges viselkede´sre azonban ke´zenfekvo˝ magyara´zat adhato´, melynek
szemle´ltete´se´re a cefeida´kat ke´t csoportra osztottam: a belu¨l u¨res ko¨ro¨k a ketto˝s
(vagy to¨bbszo¨ro¨s) rendszerbe tartozo´ cefeida´kat jelo¨lik, a belu¨l fekete ko¨ro¨k a k´ıse´ro˝
ne´lku¨li cefeida´kat. Megnyugtato´, hogy a maga´nyos cefeida´k az elo˝re va´rt (e´s ma´s
mo´dszerek alapja´n ma´r meg is kapott) eloszla´st mutatja´k. A ketto˝s cefeida´k nagy
elte´re´se a kora´bbi P–L rela´cio´k a´ltal elo˝´ırt poz´ıcio´to´l viszont egyszeru˝en megma-
gyara´zhato´. Ez uto´bbiakra a Hipparcos me´re´seibo˝l meghata´rozott parallaxis nem
felel meg a csillag igazi parallaxisa´nak, mivel a cefeida pa´lya menti (a ketto˝s rend-
szer to¨megko¨ze´ppontja ko¨ru¨li) elmozdula´sa´nak ﬁgyelmen k´ıvu¨l hagya´sa´val a pa-
rallaxis meghamis´ıto´dik. Ne felejtsu¨k el, hogy a Hipparcos fede´lzeti mu˝szerei ezer
napna´l valamivel hosszabb ideig ve´gezte´k a me´re´seket, e´s a ketto˝s cefeida´k keringe´si
perio´dusa zo¨mmel ugyanebbe a nagysa´grendbe esik.
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6.1 a´bra. A ko¨zeli cefeida´k vizua´lis abszolu´t fe´nyesse´ge a Hipparcos-parallaxisok alapja´n
a pulza´cio´s perio´dus logaritmusa´nak fu¨ggve´nye´ben. A fekete ko¨ro¨k a k´ıse´ro˝ ne´lku¨li ce-
feida´kat jelo¨lik, az u¨res ko¨ro¨k a ketto˝s vagy to¨bbszo¨ro¨s rendszerbe tartozo´ cefeida´kat.
Az enyhe´bb do˝le´su˝, ko¨ve´r pontok a´ltal kirajzolt szakasz a maga´nyos cefeida´k alapja´n
meghata´rozott perio´dus – abszolu´t fe´nyesse´g rela´cio´. A felette levo˝, apro´ pontokkal jelo¨lt
rela´cio´ a Feast e´s Catchpole (1997) a´ltal kapott o¨sszefu¨gge´st reprezenta´lja. A hiba me´rte´ke´t
minden cefeida´na´l bejelo¨ltem. A Hipparcos Katalo´gus (ESA 1997) a´ltal ko¨zo¨lt hiba azon-
ban irrea´lisan nagy a ketto˝s rendszerbe tartozo´ cefeida´kra: a pa´lya menti mozga´s el-
hanyagola´sa (fel nem ismere´se) a me´re´s forma´lis hiba´ja´t no¨veli.
Annak igazola´sa´ra, hogy a keringe´sbo˝l sza´rmazo´ elmozdula´s hata´ssal lehet a
trigonometriai parallaxis e´rte´ke´re, a minta´ban szereplo˝ ketto˝s cefeida´k fontosabb
adatait a 6.2 ta´bla´zatban mutatom be. E ta´bla´zat egyes oszlopai rendre a ko¨vetkezo˝
informa´cio´kat tartalmazza´k:
– a cefeida neve;
– a k´ıse´ro˝ sz´ınke´pt´ıpusa (a > jel arra utal, hogy a ma´sodkomponensnek nincs nyo-
ma az IUE a´ltal ke´sz´ıtett sz´ınke´pben, eze´rt sz´ınke´pt´ıpusa ke´so˝bbi a ta´bla´zatban
megadott e´rte´kne´l, de maga a ketto˝sse´g ma´r bizony´ıta´st nyert a radia´lis sebesse´g
pulza´cio´to´l sza´rmazo´ va´ltoza´sa´ra rako´do´ orbita´lis eredetu˝ va´ltoza´s alapja´n);
– utala´s a k´ıse´ro˝ sz´ınke´pt´ıpusa´t ko¨zlo˝ cikkre;
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– a keringe´si perio´dus e´rte´ke napban megadva (vagy ha az me´g nem ismert,
SB ro¨vid´ıte´s utal arra, hogy a cefeida´ro´l ma´r mega´llap´ıtotta´k a spektroszko´piai
ketto˝sho¨z valo´ tartoza´st);
– a pa´lya fe´l nagytengelye a×sin i vetu¨lete´nek e´rte´ke csillaga´szati egyse´gben (a szak-
irodalombo´l vett pa´lyaadatokbo´l);
– utala´s a pa´lya´t vagy a spektroszko´piai ketto˝sse´get meghata´rozo´ ko¨zleme´nyre;
– a vetu¨leti pa´lya la´tszo´ szo¨gme´rete az ismert pa´lyaelemekbo˝l e´s a Hipparcos elo˝tti
ta´volsa´gbo´l sza´mı´tva;
– a k´ıse´ro˝ fe´nyesse´ge miatt szu¨kse´ges δV korrekcio´;
– a cefeida´e´to´l elte´ro˝ ho˝me´rse´kletu˝ k´ıse´ro˝ miatt szu¨kse´ges δ(B − V ) korrekcio´.
Az egyszeru˝se´g kedve´e´rt a ketto˝ne´l to¨bb komponensbo˝l a´llo´ rendszereket (pl.
SU Cygni, W Sagittarii) ketto˝scsillagnak tekintettem. Eml´ıte´sre e´rdemes, hogy
a Hipparcos Katalo´gusban (ESA 1997) e minta´bo´l csak nyolc cefeida ketto˝sse´ge´re
van utala´s, e´s ezek ko¨zo¨tt tala´lhato´ a δ Cephei e´s a ζ Geminorum, amelyek csupa´n
optikai ketto˝so¨k.
6.2 ta´bla´zat. Az 1 kpc-en belu¨li ketto˝s cefeida´k
cefeida k´ıse´ro˝ ref. Porb a× sin i ref. pa´lya δV δ(B − V )
[d] [AU] [mas] [mag] [mag]
U Aql B9,8V 1 1856,4 1,31 9 1,5 0,021 0,022
FF Aql A9V-F3V 2 1429,7 0,66 2 1,8 0,005 0,001
η Aql B9,8V 3 0,027 0,015
SU Cas B9,5V 3 SB 10 0,109 0,072
AX Cir B6,0V 4 SB 11 0,113 0,102
T Cru >A2 5 SB 12
SU Cyg B8,0V 6 549,2 1,42 13 1,8 0,087 0,074
V1334 Cyg B7,0V 6 SB 14 0,144 0,115
S Mus B3,5V 7 505,4 0,68 15 0,8 0,098 0,134
S Sge A7V-F0V 6 676,0 0,92 16 1,4 0,003 0,002
U Sgr >A3 5 SB 17
W Sgr A0V 3 1780 0,33 18 0,8 0,019 0,020
X Sgr >A0 5 SB? 19
Y Sgr >A2 5 SB 20
BB Sgr >A0 5 SB 21
SZ Tau >A1 5 SB? 10
R TrA >A5V 6 SB 21
α UMi >A1 5 10969 3,22 22 33,2
T Vul A0,8V 8 0,027 0,020
A 6.2 ta´bla´zat 3. e´s 6. oszlopa´ban a ko¨vetkezo˝ hivatkoza´sokra to¨rte´nt utala´s: 1. Evans
(1992b); 2. Evans et al. (1990b); 3. Evans (1991); 4. Evans (1994); 5. Evans (1992a);
6. Evans (1995a); 7. Evans et al. (1994); 8. Evans (1992c); 9. Welch et al. (1987);
10. Gorynya et al. (1996b); 11. Lloyd Evans (1971); 12. Kova´cs et al. (1990); 13.
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Evans (1988); 14. Szabados (1991); 15. Evans (1990); 16. Breitfellner e´s Gillet (1994);
17. Bersier et al. (1994); 18. Babel et al. (1989); 19. Szabados (1990a); 20. Szabados
(1989b); 21. Gieren (1982); 22. Kamper et al. (1984);
A 6.1 e´s 6.2 ta´bla´zat megfelelo˝ oszlopainak o¨sszehasonl´ıta´sa´bo´l kitu˝nik, hogy a ce-
feida´k pa´lya menti mozga´sa´bo´l sza´rmazo´ szo¨gelmozdula´s a legto¨bb esetben megha-
ladhatja a parallaktikus szo¨get. Mivel a ketto˝s rendszerhez valo´ tartozo´ cefeida´k
keringe´si perio´dusa a Hipparcos mu˝ko¨de´si ido˝tartama´nak nagysa´grendje´be esik, a
ketto˝sse´g meghamis´ıtja a Hipparcos adataibo´l a maga´nyos csillagokra vonatkozo´
mo´dszerrel meghata´rozott trigonometriai parallaxist. Ko¨zvetve ezt igazolja az a
te´ny is, hogy akad ke´t olyan ketto˝s cefeida is a minta´ban, amelyek a ,,megfelelo˝”
helyen tala´lhato´k a 6.1 a´bra´n a log P–〈MV 〉 diagramban: az α Ursae Minoris (a
Polaris), amelynek 30 e´v hosszu´sa´gu´ a keringe´si perio´dusa, e´s az Y Sagittarii, amely
szinte´n to¨bb e´vtized alatt halad ko¨rbe egyszer a pa´lya´ja´n; vagyis a Hipparcos akt´ıv
ido˝szaka alatt a pa´lya´juknak csak kis re´sze´t ja´rta´k be, ami legfeljebb a saja´tmozga´s
helytelen meghata´roza´sa´t ide´zi elo˝.
Tova´bb ero˝s´ıti a fenti magyara´zatot az a te´ny, hogy a ketto˝s cefeida´kra
meghata´rozott Hipparcos-parallaxis relat´ıv hiba´ja (0,79) to¨bb mint ke´tszerese a
maga´nyos cefeida´k parallaxisa´ra sza´mı´tott relat´ıv hiba´nak (0,32). Ekkora elte´re´s a
hiba´k ko¨zo¨tt nem indokolhato´ a kb. fe´l magnitu´do´nyi elte´re´ssel az a´tlagfe´nyesse´gben.
Az irrea´lisan nagy hiba magyara´zata az, hogy a pa´lya menti elmozdula´st a me´re´sek
reduka´la´sa sora´n ja´rule´kos hibaforra´ske´nt kezelte´k.
Ugyancsak az eddigieket ta´masztja ala´ a Hipparcos me´re´seibo˝l meghata´rozott ko-
ordina´ta´k pontossa´ga ko¨zo¨tti elte´re´s: a ketto˝s cefeida´k koordina´ta´inak hiba´ja
szisztematikusan nagyobb, mint a k´ıse´ro˝ ne´lku¨lieke´.
Az nem felte´tlenu¨l teljesu¨l, hogy a pa´lya menti elmozdula´s a´ltal torz´ıtott paral-
laxisu´ cefeida´t spektroszko´piai ketto˝ske´nt lehet megﬁgyelni. A pa´lya hajla´sszo¨ge (e´s
excentricita´sa) le´nyeges te´nyezo˝ e tekintetben. Ha a pa´lya az e´ggo¨mb e´rinto˝s´ıkja´ba
esik (az inklina´cio´ nulla fok), a ketto˝sse´g nem e´rze´kelheto˝ a radia´lis sebesse´g alapja´n,
de a pa´lya menti mozga´s ilyenkor zavar a leginka´bb a parallaxis meghata´roza´sa´na´l.
Az U Sagittarii esete jo´ pe´lda az inklina´cio´ szerepe´re: az U Sgr k´ıse´ro˝je´t spek-
troszko´piai u´ton ma´r kimutatta´k, de a radia´lis sebesse´g keringe´sbo˝l sza´rmazo´
va´ltoza´sa cseke´ly, mı´g e csillag Hipparcos-parallaxisa´bo´l elfogadhatatlanul nagy lu-
minozita´s ado´dik. Ez azzal magyara´zhato´, hogy az U Sgr pa´lya´ja´nak inklina´cio´ja
nem nagyon te´r el a nulla fokto´l.
Azt szemle´ltetendo˝, hogy a ketto˝s cefeida´k furcsa viselkede´se´t a P–L diagramon
nem a ketto˝sse´g miatt szu¨kse´ges magnitu´do´korrekcio´ (ill. annak esetleg hiba´s
meghata´roza´sa) ide´zi elo˝, hanem az a helytelen parallaxisnak tudhato´ be, a 6.2
a´bra´n a Hipparcos-parallaxisok alapja´n sza´mı´tott ta´volsa´got (dHIP) a´bra´zoltam a
Hipparcos elo˝tti cefeidata´volsa´gok (d0) fu¨ggve´nye´ben. A 6.2 a´bra´n szereplo˝ jelo¨le´sek
megegyeznek a 6.1 a´bra´na´l alkalmazottakkal. A dHIP = d0 egyenes meredekse´ge az
a´bra´n nem 45 fok, mert a fu¨ggo˝leges ska´la a ke´nyelmes a´bra´zolhato´sa´g kedve´e´rt
o¨ssze van nyomva. Isme´t kitu˝nik, hogy a maga´nyos cefeida´kra a Hipparcos-fe´le pa-
rallaxis alapja´n meghata´rozott ta´volsa´g jo´l egyezik a kora´bbi mo´dszerekkel kapott
ta´volsa´ggal, mı´g a ketto˝s rendszerbeli cefeida´k ta´volsa´ga´ra helytelen e´rte´k ado´dik a
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pa´lya menti mozga´s ﬁgyelmen k´ıvu¨l hagya´sa miatt.
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6.2 a´bra. A Hipparcos alapja´n meghata´rozott cefeidata´volsa´gok o¨sszehasonl´ıta´sa a Hip-
parcos elo˝tti e´rte´kekkel (mindke´t ska´la kiloparszekben van). A jelo¨le´sek megegyeznek a
6.1 a´bra´na´l alkalmazottakkal. Az a´bra´t a´tszelo˝ egyenes szakasz a dHIP = d0 azonossa´got
reprezenta´lja. Az elo˝zo˝ a´bra´hoz hasonlo´an a ketto˝s cefeida´k itt is rendk´ıvu¨l nagy tar-
toma´nyban szo´rnak.
Itt kell megeml´ıteni, hogy a teljes Hipparcos-adatba´zishoz valo´ hozza´fe´re´s sora´n
elleno˝rizheto˝, hogy az eﬀektus jelentkezik-e az 1 kpc ko¨ru¨li vagy anna´l ta´volabbi ce-
feida´kna´l is. (A ta´volsa´g no¨vele´se´vel a parallaxis e´s a ketto˝scsillag pa´lya´ja´nak la´tszo´
szo¨ga´tme´ro˝je azonos u¨temben cso¨kken). A re´szletes elemze´s ugyan me´g hosszabb
ido˝t vesz ige´nybe, de a kora´bbiakat ala´ta´maszto´ fontos te´nynek tekintheto˝, hogy
ne´gy, valo´ja´ban 900 parszek ko¨ru¨li ta´volsa´gra levo˝ cefeida´ra (AP Sgr, V350 Sgr,
V636 Sco, X Vul) a Hipparcos Katalo´gusban (ESA 1997) negat´ıv parallaxis szere-
pel. E ne´gy cefeida mindegyike ketto˝s rendszerbe tartozik, de csak a V350 Sgr e´s a
V636 Sco keringe´si perio´dusa ismert (1470, ill. 1318 nap – Evans e´s Sugars 1997,
e´s Gorynya e´s mta´rsai 1996a, ill. Lloyd Evans 1982 me´re´sei szerint). A negat´ıv pa-
rallaxis arra utal, hogy a csillag la´tszo´ elmozdula´sa nem a parallaktikus mozga´snak
(plusz az egyenes vonalu´ saja´tmozga´snak) felel meg (Szabados 1997d).
A kilenc maga´nyos cefeida alapja´n egye´bke´nt a ko¨vetkezo˝ perio´dus – abszolu´t
fe´nyesse´g rela´cio´ ado´dik:
〈MV〉 = −2,08×log P−1,80
± 0,43 ±0,38
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Ennek pontossa´ga azonban jo´val alatta marad a nagyobb sza´mu´ cefeida alapja´n
meghata´rozott rela´cio´ke´nak. Ku¨lo¨no¨sen a hosszu´ perio´dusu´ cefeida´k hia´nyoznak
ebbo˝l a minta´bo´l. A ro¨vid (3–5 nap ko¨ze´ eso˝) pulza´cio´s perio´dusu´ cefeida´k abszolu´t
fe´nyesse´ge teljesen megegyezik az asztroﬁzikai mo´dszerekkel kapott e´rte´kekkel. Ez
arra utal, hogy a jelenleg haszna´lt cefeida-ta´volsa´gska´la alapja´ban helyes, de annak
pontossa´ga tova´bb fokozhato´. Ennek e´rdeke´ben elso˝sorban a vizsga´latba vonhato´
cefeida´k sza´ma´nak no¨vele´se k´ıva´natos, e´s ebben a tekintetben a ketto˝s rendszerben
tala´lhato´ cefeida´k elso˝dleges fontossa´gu´ak.
A Hipparcos-projekt kerete´ben ve´gzett ma´sik cefeida-vizsga´lat eredme´nyeke´ppen
Feast e´s Catchpole (1997) a ko¨zelmu´ltban publika´lta az u´jonnan kalibra´lt perio´dus
– abszolu´t fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´st. O˝k az egyenes ira´nytangense´re a Nagy Magella´n
Felho˝re vonatkozo´ e´rte´ket fogadta´k el, e´s a Hipparcos-parallaxisokat csak a nullapont
illeszte´se´re haszna´lta´k. I´gy a ko¨vetkezo˝ formula´t kapta´k:
〈MV〉 = −2,81×log P−1,43
±0,10
Eml´ıte´st e´rdemel, hogy a k´ıse´ro˝ csillag nyilva´nvalo´ fotometriai hata´sa miatt az
AX Circinis e´s az AW Perseit kirekesztette´k a vizsga´latbo´l. A to¨bbi ketto˝sne´l
a k´ıse´ro˝ hata´sa´nak nem tulajdon´ıtottak jelento˝se´get, e´s a Hipparcos-parallaxisok
furcsa e´rte´ke´re nem ﬁgyeltek fel. Az u´jonnan kalibra´lt o¨sszefu¨gge´s alapja´n Feast e´s
Catchpole a kozmikus ta´volsa´gska´la t´ız sza´zale´kos megnyu´jta´sa´t javasolta.
Ha az o˝a´ltaluk ko¨vetett mo´dszerrel kiza´ro´lag a kilenc maga´nyos cefeida alapja´n
hata´rozom meg a rela´cio´ nullapontja´t, az −1,17±0,39 e´rte´ku˝nek ado´dik egyenlo˝
su´llyal ve´ve valamennyi parallaxist, mı´g −1,19±0,16 az eredme´ny a standard hiba
ne´gyzete´nek reciproka´val ara´nyos su´lyoza´s esete´n. La´tszik, hogy a su´lyoza´s mike´ntje
nem va´ltoztat az eredme´nyen: a maga´nyos cefeida´k alapja´n nem indokolt nagyobb
e´rte´ket tulajdon´ıtani a cefeida´k luminozita´sa´nak.
6.3 A cefeida´k parallaxisa´nak pontos meghata´roza´sa´ra ira´nyulo´
to¨rekve´sek
A cefeida´k ketto˝sse´ge´nek a trigonometriai parallaxisra gyakorolt kedvezo˝tlen
hata´sa´ra a Hipparcos asztroﬁzikai eredme´nyeit bemutato´ elso˝ nemzetko¨zi kon-
ferencia´n ma´r felh´ıvtam a ﬁgyelmet (Szabados 1997c). A cefeida´k parallaxisa
kapcsa´n felfedezett jelense´g arra utal, hogy a Hipparcos jo´val e´rze´kenyebb volt a
nomina´lisan megadott egy ezred ı´vma´sodpercne´l. Az u´n. ko¨zbu¨lso˝ asztrometriai
adatok u´jrareduka´la´sa´val az o¨t asztrometriai parame´ter mellett a cefeida la´tszo´ e´gi
pa´lya´ja is meghata´rozhato´ (so˝t, to¨bb esetben egyes pa´lyaelemek, mint pl. a keringe´si
perio´dus, ma´r bemeno˝ parame´terke´nt veendo˝k ﬁgyelembe).
Ez a leheto˝se´g felkeltette a Hipparcos-projekt tudoma´nyos vezeto˝inek e´rdeklo˝de´se´t
is. Jean Kovalevsky (CERGA, Grasse, Franciao.) ı´ge´retet tett, hogy az a´ltalam
javasolt cefeida´kra vonatkozo´ me´re´seket u´jra reduka´lja´k a szinte´n to˝lem kapott
kiege´sz´ıto˝ (a ketto˝sse´ggel kapcsolatos) adatok ﬁgyelembeve´tele´vel. Roland Wie-
len (Astron. Recheninst., Heidelberg, Ne´meto.) pedig ugyanezekre a csillagokra
megvizsga´lja, hogy az a´ltala felismert u´n. VIM-eﬀektus (variability-induced motion)
hata´sa mennyire sza´mottevo˝. Mivel a cefeida´k szupero´ria´s csillagok, k´ıse´ro˝ju¨k lumi-
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nozita´sa pedig sokkal kisebb, az u´n. fotocentrum helyzete´t a k´ıse´ro˝ ja´rule´kos fe´nye
aligha befolya´solja sza´mottevo˝en. Mindenesetre a te´ma szake´rto˝je o¨nke´nt aja´nlotta
a vizsga´lat elve´gze´se´t.
A cefeida´k parallaxisa´nak ketto˝sse´g a´ltali torz´ıta´sa aze´rt mutathato´ ki egya´ltala´n,
mert a cefeida´k parallaxisa ma´s (asztroﬁzikai) mo´dszerek alapja´n ma´r ismert.
Biztosra veheto˝, hogy a kora´bbro´l nem ismert parallaxisu´ to¨bbi Hipparcos-
programcsillag ko¨zo¨tt sok olyan akad, amelynek parallaxisa´t a k´ıse´ro˝ csillag hasonlo´
ok miatt torz´ıtja.
A proble´ma igazi megolda´sa´t a ko¨vetkezo˝ e´vtizedre tervezett ezred ı´vma´sodperces
pontossa´gu´ asztrometriai programok jelentik majd. A ma´r eml´ıtett velencei
Hipparcos-konferencia´n ha´rom ilyen u˝rprogram elo˝ke´sz´ıte´se´ro˝l sza´moltak be: egy
ne´met e´s egy japa´n mesterse´ges holdon k´ıvu¨l az ESA a GAIA (a Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics ro¨vid´ıte´sbo˝l) nevu˝ hold fello¨ve´se´t tervezi, amely kb.
15 magnitu´do´s hata´rig 50 millio´ csillag parallaxisa´t hata´rozza majd meg 10 mil-
liomod ı´vma´sodperc – ma me´g szinte hihetetlennek tu˝no˝ – pontossa´ggal. Mindene-
setre erre me´g legala´bb egy e´vtizedet kell va´rni.
Tala´n a ketto˝s cefeida´k k´ına´lta ı´ge´retes vizsga´lati ira´ny is hozza´ja´rul ahhoz, hogy az
illete´kesek meg tudja´k szerezni a GAIA-misszio´ megvalo´s´ıta´sa´hoz szu¨kse´ges anyagi
eszko¨zo¨ket.
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7. A kutata´s tova´bbi lehetse´ges ira´nyai
A dolgozatban bemutatott eredme´nyek legnagyobbre´szt nem tekintheto˝k az adott
kutata´s leza´ra´sa´nak, hanem inka´bb tova´bbi vizsga´latra o¨szto¨no¨znek, amelyeket
re´szben magam, re´szben magyar e´s ku¨lfo¨ldi kolle´ga´kkal egyu¨tt k´ıva´nok ve´ghez
vinni. Tala´n nem ige´nyel ku¨lo¨no¨sebb indokla´st, hogy a tudoma´nyos ko¨zle´sne´l nem
mindig e´rdemes (sokszor nem is lehet) megva´rni a ve´gleges e´s megfellebezhetetlen
eredme´nyek megszu¨lete´se´t, hiszen a kutata´s is a versenyszfe´ra re´sze´ve´ va´lt, tova´bba´
a szakmai visszajelze´s e´s ko¨lcso¨nhata´s hate´konyabban hu´zza elo˝re a tudoma´ny
szekere´t, mint a visszahu´zo´da´s ko¨zepette ve´gzett ba´rmilyen elme´lyedt munka e´s
gondolkoda´s.
Az a´ltalam bevezetett amplitu´do´parame´terekkel kapcsolatos eredme´nyek pub-
lika´la´sa´t aze´rt is halogattam, mert minduntalan u´jabb megﬁgyele´si adatok va´ltak
publikussa´, ı´gy az adatba´zist e´s a diagramokat is bo˝v´ıteni lehetett. Ez a kedvezo˝
a´llapot azonban tova´bbra sem va´ltozik, eze´rt a ma´r rendelkeze´sre a´llo´ adatokat a
dolgozat ı´ra´sa´val egyideju˝leg publika´la´sra is elo˝ke´sz´ıtem.
A ma´sik nagy teru¨let, ahol a publika´la´ssal le vagyok maradva, a TU Cassiopeiae
e´s a BQ Serpentis ke´tmo´dusu´ cefeida´k hazai fotometriai adatainak re´szletes elem-
ze´se e´s ko¨zze´te´tele. Itt is az a ke´sedelem fo˝ oka, hogy a leguto´bbi e´vtizedben
Leonid Berdnikov e´vro˝l e´vre u´jabb adatokat publika´l, e´s a saja´t adataimat ezekkel
o¨sszehasonl´ıtva e´rdemes vizsga´lni (ke´t e´vtized ku¨lo¨nbse´g van a ke´t adatsor ko¨zo¨tt,
ami az esetleges hosszu´ ido˝ska´la´ju´ va´ltoza´sok kimutata´sa´t is leheto˝ve´ teszi).
Az ala´bbiakban azokat a tervezett munka´kat va´zolom, amelyeket a ko¨zeljo¨vo˝ben
szeretne´k ve´grehajtani a dolgozatban ismertetett eredme´nyekre alapozva.
A hazai megﬁgyele´si leheto˝se´gek ﬁgyelembeve´tele´vel folytatni k´ıva´nom a ketto˝s rend-
szerbe tartozo´ cefeida´k UBV-fotometria´ja´t, amit reme´lheto˝leg ki lehet terjeszteni a
hosszabb hulla´mhosszu´ R e´s I sa´vokra is. E csillagokna´l a fe´nyido˝-eﬀektus vagy a
fa´zisugra´s kimutata´sa az ele´rendo˝ ce´l. A to¨bbsz´ın-fotometria pedig a cefeida e´s a
ma´sodkomponens ko¨zo¨tti ho˝me´rse´klet- e´s luminozita´sku¨lo¨nbse´gre vonatkozo´an nyu´jt
fontos informa´cio´t.
A ketto˝sse´g szempontja´bo´l nem vizsga´lt egye´b cefeida´kro´l a szakirodalomban pub-
lika´lt kello˝ mennyise´gu˝ fotometriai adat birtoka´ban szinte´n e´rdemes az O−C-
diagramot elke´sz´ıteni, ha´tha a perio´dusva´ltoza´s utal a kora´bban nem sejtett k´ıse´ro˝re.
A ma´sodkomponenst ezuta´n ko¨zvetlen spektroszko´piai megﬁgyele´ssel kell kimutatni.
Radia´lissebesse´g-me´re´sek ve´gze´se´re a N. Samus, ill. F. Pont vezette csoportok
munka´ja´ba kapcsolo´dva ny´ılik leheto˝se´g. Itt elvi korla´t nincs, csak ﬁnancia´lis. A ke´k
k´ıse´ro˝ket pedig ultraibolya sz´ınke´pekbo˝l lehet kimutatni. Ilyen projekt tala´n meg-
valo´s´ıthato´ a ko¨zeljo¨vo˝ben felbocsa´tando´ Spektrum–Ro¨ntgen–Gamma mesterse´ges
hold mu˝szereivel (erre vonatkozo´an ma´r ido˝ben jeleztem a hold tudoma´nyos prog-
ramja´ban valo´ re´szve´teli sza´nde´komat).
Az amplitu´do´parame´terek alapja´n tala´lt u´j ketto˝s cefeida´k nagyfelbonta´su´ spekt-
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roszko´pia´ja´t a CaIIH+K vonal ko¨rnyezete´ben Vinko´ Jo´zsef ve´gzi ez e´v o˝sze´n a
toronto´i David Dunlap Observatory spektrogra´fja´val. A ce´l e csillagokna´l a ke´k
k´ıse´ro˝ kimutata´sa Evans (1985) mo´dszere alapja´n. (A ke´k k´ıse´ro˝to˝l sza´rmazo´ Hǫ
vonal egybemoso´dik a cefeida CaIIH vonala´val, ı´gy a CaIIH vonalban az abszorpcio´
ero˝sebbnek tu˝nik, mint a CaIIK vonala´ban. Kı´se´ro˝ ne´lku¨li cefeida´na´l a K abszorp-
cio´s vonal ero˝sebb, mint a H.)
Magukkal az amplitu´do´parame´tekkel kapcsolatban a tova´bbi feladatok to¨bb
ira´nyu´ak. A 4. fejezetben bevezetett amplitu´do´-ira´nytangens esete´ben a maga´nyos
cefeida´k alapja´n meghata´rozando´ az AIT pulza´cio´s perio´dusto´l valo´ fu¨gge´se, e´s
azt is e´rdemes megvizsga´lni, hogy hogyan fu¨gg az AIT norma´le´rte´ke´to˝l valo´
elte´re´s a cefeida´nak az instabilita´si sa´vban valo´ elhelyezkede´se´to˝l (vagyis a csil-
lagko¨zi vo¨ro¨so¨de´sre korriga´lt sz´ınindexto˝l). Csak ezuta´n keru¨lhet sor a ketto˝s ce-
feida´kra vonatkozo´an a k´ıse´ro˝ a´ltal okozott AIT-beli elte´re´s kalibra´la´sa´ra, illetve
az AIT e´rte´ke´bo˝l a k´ıse´ro˝ csillag sz´ınke´pt´ıpusa´nak meghata´roza´sa´ra. Ugyancsak
e´rdemes elve´gezni az irodalomban univerza´lis e´rte´ku˝nek tekintett AV /AB ha´nyados
perio´dusfu¨gge´se´nek kalibra´la´sa´t.
Az AA-val jelo¨lt amplitu´do´ara´nyt illeto˝en a ko¨vetkezo˝ feladatok jo¨nnek szo´ba:
– Az AA perio´dusto´l valo´ fu¨gge´se´nek alaposabb vizsga´lata az ido˝ko¨zben publika´la´sra
keru¨lo˝ pontos radia´lissebesse´g-me´re´sek ﬁgyelembeve´tele´vel. Az u´jabb pulza´cio´s
modelleket aszerint kell megalkotni, hogy az AA folyamatosan cso¨kken-e a pulza´cio´s
perio´dus hosszabb e´rte´keire, vagy pedig a 10–11 napos hata´rna´l ro¨videbb, il-
letve hosszabb perio´dusu´, alaprezge´st ve´gzo˝ cefeida´k egyma´sto´l elte´ro˝, de az adott
perio´dustartoma´nyra vonatkozo´an a´llando´ AA-e´rte´kkel jellemezheto˝k.
– A mo´dusazonos´ıta´s e´s a k´ıse´ro˝ le´te´re utalo´ eﬀektus szepara´la´sa. Az elso˝ felhang-
ban pulza´lo´ cefeida´k magasabb AA-e´rte´ke miatt csak akkor lehet e parame´ter nagy
e´rte´ke´bo˝l a ketto˝sse´gre ko¨vetkeztetni, ha maga a pulza´cio´s mo´dus valamike´ppen
meghata´rozhato´. A beat cefeida´k ke´t gerjesztett mo´dusa ma´r a perio´dusara´nybo´l is
azonos´ıthato´, de az egyetlen perio´dussal pulza´lo´ cefeida´kna´l me´g nincs univerza´lisan
haszna´lhato´ mo´dszer erre vonatkozo´an. A fe´nygo¨rbe Fourier-o¨sszetevo˝ire valo´ fel-
bonta´sa´bo´l kapott Ai1 e´s φi1 parame´tereknek a pulza´cio´s perio´dusto´l valo´ fu¨gge´se
olyan, hogy nem minden perio´dusna´l ku¨lo¨nbo¨ztetheto˝ meg a ke´t mo´dus (l. a 3.2
fejezetet). Legu´jabban viszont Paparo´ Margitnak (1997) a Delta Scuti t´ıpusu´ csil-
lagok alaprezge´se´t e´s elso˝ felhangja´t a sz´ınindex fa´zisgo¨rbe´je´nek Fourier-felbonta´sa
alapja´n sikeru¨lt azonos´ıtania. Felte´tlenu¨l e´rdemes megvizsga´lni, hogy ez az elja´ra´s a
cefeida´kra is sikeresen alkalmazhato´-e. A helyzetet mindenke´ppen nehez´ıti az, hogy
pulza´cio´s perio´dusuk hosszabb e´rte´ke miatt a cefeida´kro´l nincs olyan jo´l lefedett
fe´nygo¨rbe, mint a Delta Scuti t´ıpusu´ va´ltozo´csillagokro´l, ami a Fourier-egyu¨tthato´k
nagyobb bizonytalansa´ga´t okozza.
A 4. fejezetben arro´l is szo´ esett, hogy ro¨gz´ıtett perio´dus esete´n az AA e´rte´ke
egy adott pulza´cio´s mo´dusra is viszonylag ta´g hata´rok ko¨ze´ esik (me´g a ketto˝s
rendszerbe tartozo´ cefeida´k ko¨zo¨tt is akad kir´ıvo´an alacsony AA). A cefeida´k
pulza´cio´ja´nak alapveto˝ regularita´sa´t az egyes csillagok elte´ro˝ nehe´zelem-gyakorisa´ga
bontja meg. Mı´g az RR Lyrae t´ıpusu´ va´ltozo´csillagok fe´nygo¨rbe´ine´l Jurcsik Jo-
hanna e´s Kova´cs Ge´za (1996) szoros korrela´cio´t tala´lt egyes Fourier-koeﬃciensek
e´s a fe´mtartalom ko¨zo¨tt, Zsoldos Endre´nek (1995) hasonlo´ ce´lu´ munka´ja sora´n
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a cefeida´kra vonatkozo´ elemgyakorisa´gokbo´l nem sikeru¨lt tova´bbi haszna´latra al-
kalmas o¨sszefu¨gge´st tala´lnia. Az AA-parame´terrel kapcsolatos eredme´nyek pub-
lika´la´sa´val reme´lheto˝leg sikeru¨l felkelteni az e´rdeklo˝de´st ezen me´ltatlanul elhanyagolt
spektroszko´piai te´ma – a cefeida´k le´gko¨re´nek elemgyakorisa´ga – ira´nt. A galak-
tikus klasszikus cefeida´k ke´miai o¨sszete´tele´re vonatkozo´an ugyanis nincs igaza´n
jo´l haszna´lhato´ adathalmaz: Harris (1981) munka´ja a megjelene´s ideje´ben u´tto¨ro˝
jelento˝se´gu˝ volt, de ma´ra ma´r la´tszik, hogy nem ele´gge´ pontos, de azo´ta sem
va´llalkozott senki, hogy a cefeida´k [Fe/H] e´rte´ke´t to¨megesen meghata´rozza.
A ke´tmo´dusu´ cefeida´k tova´bbi vizsga´lata´hoz a ko¨zeljo¨vo˝ben hatalmas adatba´zis
va´lik hozza´fe´rheto˝ve´: a MACHO-projekt illete´kesei ugyanis 1998-ra ı´ge´rik az o¨sszes
adat publikussa´ te´tele´t, ko¨zte a ko¨zelmu´ltban a Nagy Magella´n-felho˝ben tala´lt to¨bb
mint 70 ke´tmo´dusu´ cefeida adataival.
Az elmu´lt e´vtizedben Kun Ma´ria a csillagkeletkeze´si teru¨leteket vizsga´lva kello˝
tapasztalatra tett szert arra vonatkozo´an, hogy mike´nt lehet pontos´ıtani az IRAS-
pontforra´sok ﬂuxusait az eredeti me´re´si adatok (detektor-scan) u´jrareduka´la´sa´val
(Kun e´s mta´rsai 1994). Ugyancsak az elmu´lt e´vtizedben alaposan mo´dosult a ketto˝s
cefeida´k lista´ja, ı´gy e´rdemes u´jbo´l megvizsga´lni a ketto˝s cefeida´k infravo¨ro¨s ex-
cesszusa´t. E feladat elve´gze´se´t Kun Ma´ria´val ko¨zo¨sen tervezem, e´s reme´lheto˝, hogy
a megisme´telt munka eredme´nyeke´ppen az eﬀektus szigniﬁkanciaszintje´t is sikeru¨l
megno¨velni, valamint megbecsu¨lni a cefeida´k to¨megveszte´se´nek me´rte´ke´t.
Ami pedig a Hipparcos adatainak tova´bbi elemze´se´t illeti, mind a fotomet-
riai, mind az asztrometriai adatokat e´rdemes behato´an vizsga´lni (a Hipparcos
Katalo´gus CD-ROM e´s ko¨nyv alakban egyara´nt hozza´fe´rheto˝ az MTA Csillaga´szati
Kutato´inte´zete´ben). A legfontosabb e´s legsu¨rgo˝sebb teendo˝ a Hipparcos prog-
ramja´n szerepelt cefeida´kkal kapcsolatban me´gis a ketto˝s cefeida´k asztromet-
riai adatainak u´jbo´li meghata´roza´sa, imma´r az ismert pa´lyaelemeket is bemeno˝
parame´terekke´nt kezelve, illetve a me´g nem ismert pa´lyaelemeknek a parallaxissal e´s
a saja´tmozga´ssal egyu¨tt to¨rte´no˝ kisza´mı´ta´sa a Hipparcos ketto˝scsillagokra vonatkozo´
reduka´lo´ szoftvere´vel. Az 1 kpc-ne´l ko¨zelebbi cefeida´k ketto˝sse´ge´vel kapcsolatos ada-
tokat ma´r eljuttattam Jean Kovalevsky professzorhoz.
A Hipparcos me´re´sei sora´n kapott fotometriai adatok (a programon szereplo˝ to¨bb
mint 200 cefeida mindegyike´ro˝l legala´bb sza´z fe´nyesse´gadat) pedig a Fourier-
parame´terek meghata´roza´sa´hoz szolga´ltatnak homoge´n minta´t, e´s az eddig keve´sbe´
tanulma´nyozott cefeida´k perio´dusva´ltoza´sa´nak vizsga´lata is leheto˝ve´ va´lik.
Az u´j e´s minden bizonnyal pontosabb parallaxisokbo´l pedig e´rdemes u´jra kalibra´lni
a perio´dus – abszolu´t fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´st.
Tervezem tova´bba´ egy a ketto˝s cefeida´kra vonatkozo´ adatba´zis le´trehoza´sa´t e´s
naprake´sz nyilva´ntarta´sa´t, amelyhez a sza´mı´to´ge´pes ha´lo´zaton keresztu¨l ba´rki
hozza´fe´rhet. Ez az adatba´zis a cefeida´nak e´s k´ıse´ro˝je´nek (ha to¨bb van, akkor vala-
mennyi ta´rscsillagnak) a´llapothata´rozo´it e´s a pa´lyaelemeket, valamint a teljes biblio-
gra´ﬁa´t tartalmazza majd.
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Ko¨szo¨netnyilva´n´ıta´s
Ahhoz, hogy a dolgozatban ismertetett eredme´nyeket ele´rhessem, sza´mos hazai e´s
ku¨lfo¨ldi kolle´ga is hozza´seg´ıtett: ki szakmai tana´csokkal, ki megﬁgyele´si adatok
publika´la´s elo˝tti haszna´latra valo´ a´tengede´se´vel, ki biztata´ssal, ki jogos vagy an-
nak ve´lt kritikai e´szreve´tellel. Szeme´ly szerint is ki kell emelnem Kova´cs Ge´za´t, a
ﬁz. tud. doktora´t, Szeidl Be´la´t, a ﬁz. tud. doktora´t, Kun Ma´ria´t, a ﬁz. tud. kan-
dida´tusa´t, Vinko´ Jo´zsefet, a ﬁz. tud. kandida´tusa´t, Holl Andra´s, Jurcsik Johanna e´s
Kolla´th Zolta´n tud. munkata´rsakat, valamint Kiss La´szlo´ PhD-o¨szto¨nd´ıjast (JATE);
a ku¨lfo¨ldi kolle´ga´k ko¨zu¨l pedig Leonid Berdnikov (Moszkva), David Bersier (Genf),
Gilbert Burki (Genf), Nancy R. Evans (Baltimore, majd Toronto), Jaymie Matthews
(Vancouver), Frederic Pont (Genf), Nikolay Samus (Moszkva) e´s Stan Walker (U´j
Ze´land) o¨nzetlen seg´ıtse´ge´t.
Ko¨szo¨net illeti tova´bba´ az ESA Hipparcos-projekt vezeto˝it, hogy kutata´si tervemet
felvette´k a mesterse´ges hold tudoma´nyos programja´ba.
Munka´m sora´n to¨bbszo¨r haszna´ltam a strasbourgi SIMBAD-adatba´zist.
A kutata´s anyagi felte´teleit re´szben a T07438, T14852 e´s T22946 sz. OTKA-
projektek biztos´ıtotta´k.
Ve´gu¨l, de nem utolso´sorban ko¨szo¨net illeti csala´domat, hogy to¨bb-kevesebb
tu¨relemmel viselte´k/viselik el azt, hogy ido˝ige´nyes va´ltozo´csillaga´szati kutata´ssal
foglalkozom.
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Fu¨ggele´k
A fu¨ggele´kben szereplo˝ ke´t ta´bla´zat a cefeida´k amplitu´do´it e´s az azokbo´l
sza´rmaztatott parame´terek e´rte´keit tartalmazza. A 4. fejezetben szereplo˝ a´bra´k
ezen adatok alapja´n ke´szu¨ltek. Az s-cefeida´k jelo¨le´se a csillag neve´nek kurziva´la´sa´val
to¨rte´nt.
Az I. ta´bla´zat oszlopai rendre a ko¨vetkezo˝ adatokat tartalmazza´k:
1. A cefeida neve;
2. A (napokban me´rt) pulza´cio´s perio´dus logaritmusa;
3. A pulza´cio´s ciklusra a´tlagolt V-fe´nyesse´g;
4.–7. A fe´nyva´ltoza´s amplitu´do´ja az U, B, V e´s R sa´vokban. Ha valamelyik
sa´vban az adatok hia´nya vagy kis sza´ma miatt nem lehetett meghata´rozni az amp-
litu´do´t, akkor a ta´bla´zatban csak a B-sa´vbeli amplitu´do´ szerepel. A fotometriai
amplitu´do´k hiba´ja 0,01 magnitu´do´. Azon eseteket, amikor az amplitu´do´ bizony-
talansa´ga enne´l nagyobb, a sza´madat uta´ni ketto˝spont jelo¨li. A Kron–Cousins-
rendszer alapja´n meghata´rozott R-amplitu´do´kat a sza´me´rte´k kurziva´la´sa jelo¨li.
8.–9. A radia´lis sebesse´g va´ltoza´si amplitu´do´ja e´s annak hiba´ja (dimenzio´ja
km/s)
10. Hivatkoza´s az adatok forra´sa´ul szolga´lo´ ko¨zleme´nyekre (a bibliogra´ﬁa
ko¨zvetlenu¨l az I. ta´bla´zat uta´n szerepel).
A II. ta´bla´zat oszlopai rendre a ko¨vetkezo˝ adatokat tartalmazza´k:
1.–3. Megegyezik az I. ta´bla´zat azonos sorsza´mu´ oszlopaival;
4.–5. A 4.2 fejezetben deﬁnia´lt amplitu´do´-ira´nytangens (AIT) e´s annak stan-
dard hiba´ja;
6.–7. A 4.2 fejezetben deﬁnia´lt amplitu´do´ara´ny (AA) e´s annak standard hiba´ja;
8. A ketto˝sse´gre utalo´ ko´d. Az egyes betu˝k jelente´se:
O - a cefeida ismert pa´lyavetu¨letu˝ vagy keringe´si perio´dusu´ spektroszko´piai
ketto˝s tagja;
B - a gamma-sebesse´g va´ltoza´sa vagy IUE-sz´ınke´p alapja´n mega´llap´ıtott
spektroszko´piai k´ıse´ro˝ (kive´ve a CEab Cas ketto˝s cefeida´t);
b - a dolgozatban bevezetett amplitu´do´-mo´dszerekkel e´s egye´b fotometriai
mo´dszerekkel kimutatott k´ıse´ro˝;
V - vizua´lis ketto˝s, amelyne´l a ma´sodkomponens nem szu¨kse´gszeru˝en ﬁzikai
k´ıse´ro˝je a cefeida´nak;
9. Hivatkoza´s az adott cefeida ketto˝sse´ge´vel foglalkozo´ fontosabb
ko¨zleme´nyekre (a bibliogra´ﬁa ko¨zvetlenu¨l a II. ta´bla´zat uta´n szerepel).
A fu¨ggele´k ta´bla´zataiban a szaba´lyos magyar helyes´ıra´sto´l elte´ro˝en a tizedesvesszo˝
helyett tizedespont szerepel.
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I. ta´bla´zat. A cefeida´k amplitu´do´i
Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
T Ant 0.771 9.3 - 1.28 - - 44.0 2.0 102, 118
U Aql 0.847 6.5 1.54 1.15 0.76 0.54 41.6 0.3 15, 16, 103, 134
SZ Aql 1.234 8.7 2.91 1.87 1.20 0.81 62.0 3.0 12, 15, 16, 87, 103
TT Aql 1.138 7.2 2.56 1.76 1.10 0.75 50.4 1.0 15, 16, 36, 66, 103
FF Aql 0.650 5.4 0.56 0.47 0.33 0.21 16.1 0.4 4,17,28,48,66,103,121
FM Aql 0.786 8.3 1.44 1.08 0.74 0.50 39.0 0.5 15, 16, 17, 66, 102, 103
FN Aql 0.977 8.4 1.16 0.85 0.57 0.40 32.0 1.0 15, 16, 66, 102, 103
KL Aql 0.786 10.2 1.46 1.11 0.76 0.50 34.7 1.0 15, 16, 69, 75, 102
V336 Aql 0.864 9.9 - 1.09 - - 47.0 4.0 87, 100, 122
V496 Aql 0.833 7.8 0.84 0.57 0.37 0.26 19.5 1.0 15, 16, 59, 60, 103
V600 Aql 0.860 10.1 1.42 0.98 0.67 0.46 33.5 1.0 15, 16, 17, 66, 103
V733 Aql 0.791 9.9 0.92 0.69 0.45 0.33 24.8 1.0 15, 16, 17, 66, 69
V916 Aql 1.128 10.8 2.06 1.38 0.92 0.64 52.0 2.0 12, 15, 69
V1162 Aql 0.730 7.8 1.05 0.79 0.52 0.38 29.5 0.5 15, 70
V1344 Aql 0.874 7.8 0.60 0.42 0.27 0.19 15.5 1.0 4, 16
Eta Aql 0.856 3.9 1.59 1.21 0.80 0.56 39.5 0.5 24, 28, 102, 105, 115
Y Aur 0.586 9.6 - 1.16 - - 38.5 3.5 87, 102
RT Aur 0.572 5.5 1.36 1.19 0.80 0.56 35.0 1.5 62, 66, 103, 135, 136
RX Aur 1.065 7.7 1.40 1.05 0.68 0.47 32.0 1.0 15, 66, 103, 123
SY Aur 1.006 9.1 1.12 0.93 0.63 0.44 24.0 2.0 16, 87, 102, 103
YZ Aur 1.260 10.4 1.53 1.28 0.80 0.56 54.5 3.5 12, 15, 16, 87, 102, 123
AN Aur 1.012 10.5 1.23 0.97 0.66 0.51 36.5 2.0 13,15,16,17,66,102,123
AO Aur 0.830 10.9 - 1.33 - - 46.0 3.0 87, 122
AS Aur 0.502 11.9 - 1.01 - - 41.0 2.5 79, 108
BK Aur 0.903 9.4 1.27 1.00 0.69 0.48 - - 15, 102, 122
CY Aur 1.141 11.9 - 1.40 - - 52.0 1.5 12, 108
RW Cam 1.215 8.7 1.16 1.12 0.86 0.63 57.5 3.0 11,12,15,16,17,103,122
RX Cam 0.898 7.7 1.48 1.10 0.72 0.50 38.0 1.0 66, 103, 122
RY CMa 0.670 8.1 1.39: 1.10 0.74 0.51 37.3 1.5 11, 66, 102, 103
RZ CMa 0.629 9.7 1.05 0.84 0.61 0.43 34.0 4.0 11, 102, 103, 107
SS CMa 1.092 9.9 1.86 1.44 0.99 0.74 34.1 1.0 12, 35
TW CMa 0.845 9.6 1.20: 0.98 0.64 0.47 34.0 4.0 11, 96, 102, 103
VZ CMa 0.495 9.4 0.72: 0.59 0.41 0.33 23.0 1.0 87, 102, 119
AO CMa 0.765 12.1 - 1.11: - - 38.0 2.0 21, 108
U Car 1.589 6.3 2.59 1.87 1.19 0.95 47.2 2.0 35
V Car 0.826 7.4 - 0.93 - - 31.0 2.0 37, 117
SX Car 0.687 9.1 1.50 1.16 - - 32.5 2.5 21, 102, 107
UW Car 0.728 9.5 1.56 1.20 0.84 0.66 34.0 2.5 21, 102, 107
UX Car 0.566 8.3 1.53 1.20 0.84 0.66 33.0 1.5 102, 119
UY Car 0.744 9.0 - 1.09 - - 36.5 1.5 102, 107
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I. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
UZ Car 0.716 9.3 - 0.91 - - 32.5 2.0 102, 107
VY Car 1.277 7.5 2.56 1.73 1.09 0.85 52.7 1.5 35, 102
WW Car 0.670 9.8 - 1.13: - - 38.5 2.0 102, 107
WZ Car 1.362 9.3 2.56 1.88 1.23 0.98 58.4 2.0 35, 93
XX Car 1.196 9.4 2.69 2.02 1.30 1.01 46.2 1.5 36
XY Car 1.095 9.3 1.89 1.37 0.88 0.66 41.3 1.5 36
XZ Car 1.221 8.6 2.21 1.65 1.07 0.82 54.7 2.0 36
YZ Car 1.259 8.7 1.67 1.26 0.81 0.62 27.7 1.5 34, 36
AQ Car 0.990 8.9 1.28 0.96 0.61 0.48 29.5 1.0 36
CR Car 0.989 11.6 - 0.81: - - 27.0 2.0 102, 107
CT Car 1.257 12.3 - 1.68: - - 52.5 1.0 93, 99, 107
CY Car 0.630 9.8 - 0.90 - - 30.0 2.0 102, 107
ER Car 0.888 6.8 1.15 0.85 0.56 0.45 33.0 2.0 90, 91, 102, 116, 117
EY Car 0.459 10.3 0.73 0.66 0.48 0.39 31.0 5.0 21, 50, 106
FI Car 1.129 11.6 - 1.09 - - 43.0 1.0 21, 99, 101, 107
FR Car 1.030 9.7 1.61 1.08 0.69 0.54 36.8 2.0 35, 93, 102
FZ Car 0.554 12.0 0.62 0.52 0.32 0.26 17.5 0.5 18, 106, 107
GH Car 0.758 9.2 0.49 0.41 0.31 0.22 - - 21, 102
GI Car 0.647 8.3 0.59 0.51 0.33 0.25 19.0 1.5 61, 116
GX Car 0.857 9.3 1.60 1.18 0.78 0.62 - - 19, 102
IT Car 0.877 8.1 0.75 0.52 0.34 0.24 15.5 1.5 61, 116
V397 Car 0.315 8.3 0.40 0.32 0.22 0.18 - - 21, 22
l Car 1.551 3.7 1.90 1.19 0.73 0.57 39.0 1.0 115, 116
RS Cas 0.799 9.9 1.36 1.14 0.76 0.53 38.0 1.0 15, 69, 102
RW Cas 1.170 9.2 2.64 1.88 1.19 0.80 60.8 1.5 11,12,15,16,17,66,102,103
RY Cas 1.084 10.0 1.93 1.47 0.98 0.66 41.5 2.0 12, 15, 69, 87, 102
SU Cas 0.290 6.0 0.63 0.56 0.40 0.28 20.0 1.0 23,57,66,102,103,121,136
SW Cas 0.736 9.7 1.27 0.98 0.66 0.47 27.0 4.0 15, 87, 102, 103
SY Cas 0.610 9.9 1.50: 1.15 0.84 0.57 35.0 1.0 15, 23, 102
SZ Cas 1.135 9.9 0.86 0.65 0.42 0.31 17.2 0.5 12,15,16,17,32,102,103
UZ Cas 0.629 11.4 1.33: 1.17 0.83 0.56 49.5 4.0 15, 16, 87, 102
VV Cas 0.793 10.8 - 1.26 - - 30.0 5.0 87, 102
VW Cas 0.778 10.7 1.29 1.04 0.71 0.49 46.5 3.5 15, 16, 87, 102
XY Cas 0.653 10.0 1.10 0.87 0.59 0.39 33.0 0.5 15, 82, 102
BD Cas 0.562 11.1 - 0.45 - - 18.0 1.5 66, 128
BF Cas 0.560 12.5 - 1.24 - - 39.0 2.5 15, 16, 17, 108
BP Cas 0.797 10.9 - 1.11 - - 40.0 2.5 87, 102
BY Cas 0.508 10.3 0.65 0.55 0.40 0.28 18.0 3.0 17, 68, 94, 102
CEa Cas 0.711 10.9 1.04 0.81 0.59 0.41 26.0 1.0 14, 66
CEb Cas 0.651 11.1 1.40 1.04 0.67 0.46 29.0 3.0 14, 66
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I. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
CF Cas 0.688 11.2 1.09 0.86 0.58 0.42 32.0 1.0 15, 16, 23, 103, 110
CG Cas 0.640 11.4 - 1.22 - - 33.0 1.0 15, 16, 98
CT Cas 0.581 12.3 - 0.91 - - 38.0 1.0 15, 108
DD Cas 0.992 9.9 1.16 0.92 0.60 0.42 35.0 1.0 15, 16, 23, 103
DF Cas 0.583 10.9 1.24 0.90 0.59 0.42 - - 17, 102
DL Cas 0.903 9.0 1.14 0.86 0.57 0.40 32.3 0.5 12,13,15,16,17,65,77,103
FM Cas 0.764 9.1 1.13 0.88 0.58 0.40 32.5 1.0 23, 102, 103
LT Cas 0.771 12.6 - 1.40 - - 48.0 2.0 15, 108
V379 Cas 0.634 9.1 - 0.48 - - 18.0 1.0 69, 88
V636 Cas 0.923 7.2 0.40 0.27 0.19 0.15 9.5 0.5 4, 18, 26, 66
V Cen 0.740 6.9 1.47 1.16 0.77 0.61 36.5 1.5 59, 61
VW Cen 1.177 10.3 2.45 1.63 1.02 0.80 49.0 2.0 35
XX Cen 1.040 7.8 1.84 1.40 0.91 0.73 33.0 1.5 36
AY Cen 0.725 8.8 1.11: 0.83 0.57 0.39 30.5 0.5 102, 105, 107
AZ Cen 0.507 8.6 0.58 0.51 0.40 0.27 15.0 1.5 59, 60, 119
BB Cen 0.602 10.1 - 0.61 - - 16.5 2.0 102, 119
KN Cen 1.532 9.9 1.52 1.37 1.05 0.91 46.5 1.5 35, 102
MZ Cen 1.015 11.6 - 1.11 - - 45.5 2.0 21, 99
OO Cen 1.110 12.1 - 1.18: - - 42.5 1.5 70, 93, 99, 107
QY Cen 1.249 11.8 - 1.65: - - 51.0 1.0 93, 99, 107
V339 Cen 0.976 8.8 1.39 0.94 0.61 0.50 26.2 2.0 35, 102
V378 Cen 0.810 8.5 0.77 0.57 0.37 0.29 17.0 1.0 61, 115
V381 Cen 0.706 7.7 - 1.13 - - 34.5 1.5 90, 91, 116, 117
V419 Cen 0.741 8.2 0.58 0.45 0.32 0.25 15.5 1.0 18, 90, 91, 116, 117
V496 Cen 0.646 9.9 1.20 0.89 0.60 0.46 - - 19, 102
V659 Cen 0.750 6.6 0.41 0.36 0.25 0.21 15.5 1.5 19, 90, 91, 116, 117
AK Cep 0.859 11.2 - 1.02: - - 44.5 3.0 87, 102
CP Cep 1.252 10.6 - 1.23 - - 46.3 0.5 17, 66, 107
CR Cep 0.795 9.7 0.85 0.56 0.36 0.25 24.5 1.0 23, 102, 103
IR Cep 0.325 7.8 0.63 0.55 0.39 0.26 20.5 0.5 15, 16, 66, 95
V351 Cep 0.448 9.5 - 0.47 - - 18.0 1.0 4, 66, 69
Delta Cep 0.730 4.0 1.57 1.27 0.83 0.57 38.5 0.5 23,28,102,103,122,136
AX Cir 0.722 5.9 0.61 0.58 0.43 0.34 29.0 1.0 89, 115
BP Cir 0.380 7.5 0.45 0.44 0.33 0.26 15.0 1.0 9, 19, 130, 131
R Cru 0.765 6.8 1.53 1.21 0.79 0.61 35.0 3.5 102, 116, 130
S Cru 0.671 6.6 1.31 1.07 0.72 0.57 31.0 1.5 59, 60
T Cru 0.828 6.6 - 0.76 - - 30.5 2.0 42, 116
X Cru 0.794 8.4 1.01 0.83 0.55 0.44 24.0 2.0 19, 102, 116
SU Cru 1.109 9.8 2.25 1.22 0.64 0.39 27.0 1.5 35
SV Cru 0.845 12.1 - 1.12: - - 35.5 1.0 99, 107, 127
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Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
VW Cru 0.721 9.6 1.17 0.87 0.57 0.46 - - 19, 102
VX Cru 1.087 12.0 1.98 1.49 0.97 0.78 34.5 1.0 18, 70, 93, 99, 107
AD Cru 0.806 11.1 - 1.15: - - 36.5 1.0 99, 102, 107
AG Cru 0.584 8.3 1.40 1.20 0.83 0.65 33.5 1.5 59, 61
BG Cru 0.524 5.5 0.36 0.31 0.21 0.17 9.0 1.0 38, 119
X Cyg 1.214 6.4 2.46 1.59 1.00 0.68 55.5 0.5 2,15,23,66,102,103,123,132
SU Cyg 0.585 6.9 1.11 1.04 0.75 0.52 37.0 0.5 52, 85
SZ Cyg 1.179 9.5 2.20 1.43 0.90 0.63 54.5 2.5 12,15,89,102,103,120
TX Cyg 1.168 9.6 2.70: 1.83 1.22 0.80 54.0 4.0 12, 15, 102, 103, 120
VX Cyg 1.304 10.1 2.23 1.52 1.01 0.68 54.0 2.5 15, 66, 69, 87, 102
VY Cyg 0.895 9.6 1.57 1.24 0.81 0.57 42.0 3.0 15, 102, 103, 120
VZ Cyg 0.687 9.0 1.22 0.98 0.65 0.45 32.8 1.0 15,23,102,103,110,121
BZ Cyg 1.006 10.2 1.19 0.75 0.50 0.38 28.5 1.0 12, 15, 31, 69, 102
CD Cyg 1.232 9.0 2.70 1.86 1.17 0.78 61.8 1.5 7,12,16,17,69,89,103,120
DT Cyg 0.398 5.8 0.48 0.43 0.29 0.20 14.5 0.5 4,15,16,17,23,103,121,136
GH Cyg 0.893 9.9 1.33 1.09 0.77 0.53 33.5 1.5 15, 98, 102
MW Cyg 0.775 9.5 1.44 1.07 0.72 0.50 37.5 1.0 15,16,17,67,69,102,103
V383 Cyg 0.664 10.9 - 0.85 - - 30.5 1.0 15, 69
V386 Cyg 0.721 9.7 1.34 1.01 0.70 0.48 36.0 1.0 13, 69, 98, 102, 103
V402 Cyg 0.640 9.9 1.06 0.85 0.57 0.40 30.3 1.0 15,17,66,69,78,98,102,103,124
V438 Cyg 1.050 11.0 - 1.49 - - 45.0 0.5 15, 98
V459 Cyg 0.860 10.6 - 1.05 - - 37.0 1.0 69, 98, 103, 107
V495 Cyg 0.828 10.6 0.67: 0.60 0.44 0.33 26.5 1.0 15, 69, 99
V520 Cyg 0.607 10.9 1.08 0.86 0.59 0.45 34.0 1.5 13, 66, 69, 78
V532 Cyg 0.516 9.1 0.57 0.50 0.34 0.24 18.0 1.0 66, 69, 89, 102, 103
V538 Cyg 0.787 10.5 1.07 0.81 0.53 0.39 31.0 1.0 15, 69, 102
V924 Cyg 0.746 10.7 0.50 0.40 0.27 0.18 15.0 1.0 15, 69, 103, 129
V1154 Cyg 0.692 9.2 0.77 0.60 0.39 0.29 25.7 1.0 13, 15, 66, 69, 129
V1334 Cyg 0.523 5.9 0.20 0.21 0.16 0.13 9.3 0.5 3, 4, 15, 120
V1726 Cyg 0.627 9.0 0.30 0.26 0.19 0.12 8.5 0.5 15, 16, 69, 87, 124
TX Del 0.790 9.2 1.42 1.04 0.63 0.41 29.3 0.2 39,66,76,102,103,122
Beta Dor 0.977 3.7 1.35 0.99 0.65 0.54 33.0 0.5 115, 133
W Gem 0.898 7.0 1.61 1.22 0.81 0.54 42.0 1.5 10, 103, 122, 124
RZ Gem 0.743 10.1 1.54 1.32 0.95 0.66 37.0 2.5 11, 102, 103
AA Gem 1.053 9.7 1.38 1.03 0.65 0.46 31.5 3.0 12,15,16,87,102,103,124
AD Gem 0.578 9.9 1.12 0.94 0.63 0.44 37.0 1.0 84, 102, 103
BB Gem 0.363 11.4 1.56 1.44 1.05 0.82 42.5 1.0 23, 78, 92
BW Gem 0.421 12.1 - 1.22 - - 42.0 2.5 79, 107, 108
DX Gem 0.497 10.7 0.66: 0.48 0.34 0.27 22.0 1.0 23, 78, 103
Zeta Gem 1.006 3.9 1.08 0.77 0.48 0.32 27.3 0.5 23,66,73,103,115,123,136
77
I. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
BB Her 0.876 10.1 1.35 0.98 0.65 0.43 32.3 1.0 15,66,68,77,96,100
V Lac 0.698 9.0 1.67 1.38 0.93 0.65 41.5 1.5 15,16,69,102,103,121
X Lac 0.736 8.4 0.75 0.61 0.41 0.29 23.0 0.5 7,15,16,23,102,103,122
Y Lac 0.636 9.2 1.17 1.02 0.71 0.50 36.0 1.0 15,31,66,102,103,120
Z Lac 1.037 8.5 1.99 1.47 0.96 0.69 42.0 1.0 7,12,15,16,47,66,69,103,123
RR Lac 0.807 8.9 1.48 1.17 0.79 0.54 36.0 0.5 7,15,16,23,69,102,103,122
BG Lac 0.727 8.9 1.15 0.89 0.60 0.44 35.0 2.0 11, 15, 16, 102, 103
GH Lup 0.967 7.6 0.39 0.28 0.17 0.13 10.1 0.5 35
V473 Lyr 0.173 6.2 0.58 0.50 0.34 0.24 - - 20, 27, 54, 78
T Mon 1.432 6.2 2.32 1.58 1.02 0.72 46.8 1.0 15,16,17,23,33,35,66,103
SV Mon 1.183 8.3 2.43 1.72 1.10 0.74 58.0 2.0 12, 15, 16, 17, 35, 103, 123
TX Mon 0.940 11.0 - 0.90 - - 39.0 2.5 103, 108
TZ Mon 0.871 10.8 1.37 1.11 0.72 0.56 42.0 2.0 18, 102, 107, 108
UY Mon 0.380 9.4 - 0.60 - - 20.0 1.0 16, 17, 83
WW Mon 0.669 12.5 1.73: 1.33 0.98 0.66 48.0 2.0 15, 16, 87, 102, 108
XX Mon 0.737 11.9 1.32 1.13 0.79 0.49 37.0 1.5 17, 42, 107, 108
AC Mon 0.904 10.1 - 1.07 - - 34.5 1.0 102, 107
BE Mon 0.432 10.6 1.14 0.91 0.62 0.44 30.5 1.0 16, 23, 25
CV Mon 0.731 10.3 1.29 1.04 0.72 0.50 38.0 1.5 6,15,16,17,99,103,125
FI Mon 0.517 13.0 - 1.03 - - 40.5 2.5 21, 107
FT Mon 0.534 12.7 - 1.46 - - 43.5 2.5 108, 137
V465 Mon 0.433 10.4 0.77 0.58 0.39 0.24 17.5 1.5 16, 17, 23, 78
V495 Mon 0.612 12.4 - 0.79 - - 33.5 2.5 16, 17, 108
V508 Mon 0.616 10.5 0.80: 0.67 0.46 0.32 26.0 1.0 16, 18, 78
V510 Mon 0.873 12.7 - 0.59 - - 22.5 1.5 19, 108
V526 Mon 0.427 8.6 0.38 0.39 0.27 0.20 - - 16, 17, 129
R Mus 0.876 6.3 - 1.32 - - 37.0 1.5 91, 102
S Mus 0.985 6.1 - 0.70 - - 31.0 0.5 45, 102
RT Mus 0.489 9.0 1.42 1.11 0.75 0.59 33.5 1.0 102, 116, 121
UU Mus 1.066 9.8 2.21 1.68 1.09 0.86 40.0 3.0 35, 93
S Nor 0.989 6.4 1.36 0.99 0.65 0.40 33.6 0.5 40, 97, 100, 112, 133
U Nor 1.102 9.3 2.08 1.46 1.00 0.78 33.3 2.0 35, 102
RS Nor 0.792 10.0 - 1.14: - - 31.0 1.5 99, 102, 107
SY Nor 1.102 9.5 - 1.22 - - 77.0 4.0 23, 93, 102
TW Nor 1.033 11.7 - 1.35: - - 46.5 1.5 93, 97
GU Nor 0.538 10.4 1.02 0.77 0.56 0.43 27.5 1.0 99, 101, 109
QZ Nor 0.578 8.9 0.49 0.43 0.30 0.22 15.5 0.5 35, 99
V340 Nor 1.054 8.4 0.67 0.47 0.30 0.23 18.0 0.5 35, 97
Y Oph 1.234 6.2 1.00 0.75 0.49 0.34 16.9 0.5 15, 35, 103, 112, 133
BF Oph 0.609 7.4 1.28 0.98 0.66 0.44 30.0 1.5 15, 59, 60, 103
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RS Ori 0.879 8.4 1.53 1.21 0.82 0.59 38.5 2.0 66, 102, 103, 122
CR Ori 0.691 12.3 1.08 0.86 0.61 0.46 29.5 2.0 79, 102, 107, 108
CS Ori 0.590 11.4 1.39: 1.28 0.92 0.71 37.5 1.0 78, 108, 113
GQ Ori 0.935 9.0 1.35 1.08 0.68 0.46 37.0 4.0 11, 103, 122, 129
SV Per 1.046 9.0 1.31 1.18 0.87 0.58 50.5 2.0 12, 15, 63, 103, 128
UX Per 0.660 11.6 - 1.34 - - 39.5 1.5 102, 108, 114
UY Per 0.730 11.4 - 1.21 - - 40.5 1.5 32, 103
VX Per 1.037 9.3 1.30 1.00 0.68 0.50 30.5 0.5 12,16,32,102,103,123
VY Per 0.743 11.3 - 1.21 - - 41.0 1.0 32, 103
AS Per 0.697 9.8 1.48 1.23 0.86 0.59 28.5 5.0 87, 102, 103
AW Per 0.810 7.5 1.26 1.11 0.80 0.56 42.0 1.0 71, 102, 103, 122
BM Per 1.361 10.4 - 1.86 - - 59.5 2.5 12, 66, 108
CI Per 0.518 12.7 0.75 0.67 0.52 0.34 27.5 2.0 17, 108
V440 Per 0.879 6.3 0.19 0.15 0.10 0.08 5.9 0.5 4, 26, 66, 69
X Pup 1.414 8.6 2.47 1.98 1.27 0.84 65.5 5.0 11, 93, 102, 103
RS Pup 1.617 7.0 2.54 1.74 1.12 0.79 57.0 5.0 11, 40, 93, 103
VW Pup 0.632 11.4 - 1.07: - - 37.0 4.0 87, 102, 108
VZ Pup 1.365 9.7 2.47 1.88 1.27 0.95 54.0 5.0 35, 93, 102
WW Pup 0.742 10.5 - 1.35 - - 46.5 2.0 102, 108
WX Pup 0.951 9.1 1.52: 1.07 0.69 0.45 33.0 5.0 11, 87, 102, 103, 116
WY Pup 0.720 10.6 - 1.23 - - 41.0 1.0 102, 108
AP Pup 0.706 7.4 - 0.94: - - 34.5 1.5 102, 116
AQ Pup 1.478 8.8 2.80 1.88 1.26 0.95 55.9 1.5 11, 35, 56, 116
AT Pup 0.824 8.0 1.72 1.38 0.92 0.73 45.5 2.0 59, 116
BN Pup 1.136 9.9 2.75 1.92 1.23 0.92 61.6 3.5 35
LS Pup 1.151 10.5 2.06 1.62 1.03 0.71 55.0 3.5 35
MY Pup 0.755 5.7 0.33 0.28 0.20 0.14 11.0 0.5 118, 119
S Sge 0.923 5.6 1.52 1.12 0.71 0.50 36.2 1.0 15,16,17,24,49,66,69,81,122
GY Sge 1.713 10.2 1.64 0.96 0.67 0.46 31.5 2.5 12, 13, 66, 69
U Sgr 0.829 6.7 1.52 1.13 0.74 0.49 39.5 0.5 15, 59, 66, 69, 103
W Sgr 0.881 4.7 1.59 1.26 0.81 0.60 38.8 0.5 8, 102, 103
X Sgr 0.846 4.6 1.13 0.91 0.60 0.46 26.0 1.5 103, 104, 115
Y Sgr 0.761 5.8 1.44 1.11 0.73 0.56 39.5 1.5 30, 103, 115
VY Sgr 1.132 11.6 - 1.78: - - 56.0 3.0 15, 16, 109
WZ Sgr 1.339 8.1 2.70 1.74 1.10 0.82 54.5 1.5 12, 15, 69, 103
XX Sgr 0.808 8.9 - 1.26 - - 46.5 4.0 87, 103
YZ Sgr 0.980 7.4 1.44 1.04 0.71 0.52 36.5 2.5 11, 15, 16, 87
AP Sgr 0.704 7.0 1.52 1.21 0.81 0.56 35.5 1.5 15, 17, 59, 60, 103
AV Sgr 1.188 11.4 - 1.83: - - 47.0 2.0 15, 99, 107
AY Sgr 0.818 10.5 - 1.30 - - 68.0 4.0 87, 102
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Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
BB Sgr 0.822 7.0 1.30 0.92 0.60 0.41 32.0 1.0 15, 17, 60, 69, 103
V350 Sgr 0.712 7.5 1.36 1.06 0.71 0.51 39.0 1.0 60, 69, 102, 103
V773 Sgr 0.760 12.4 - 0.96: - - 37.0 2.0 13, 99, 107
V1954 Sgr 0.791 10.8 1.54 1.12 0.76 0.53 >29.0 - 13, 15, 16, 99
RV Sco 0.783 7.1 1.54 1.21 0.80 0.62 34.5 1.5 59, 60
RY Sco 1.308 8.0 1.59 1.24 0.86 0.70 30.2 1.5 35
KQ Sco 1.458 9.8 2.34 1.43 0.91 0.73 37.5 3.0 35
V482 Sco 0.656 8.0 1.22 0.96 0.64 0.49 34.0 1.5 59, 60, 116
V500 Sco 0.969 8.8 1.50: 1.05 0.72 0.46 38.0 1.5 102, 103, 116
V636 Sco 0.832 6.7 - 0.80 - - 30.5 1.5 91, 102
V950 Sco 0.529 7.3 0.51 0.50 0.36 0.28 - - 21
X Sct 0.623 10.0 - 1.29 - - 35.0 1.0 87, 98, 99, 101
Y Sct 1.015 9.7 1.69 1.23 0.79 0.56 38.5 2.0 11, 12, 15, 103
Z Sct 1.111 9.6 - 1.61 - - 42.5 2.5 87, 103
RU Sct 1.294 9.5 2.53 1.69 1.12 0.76 49.5 1.0 12, 15, 69, 103
SS Sct 0.565 8.2 0.98 0.79 0.53 0.37 26.5 2.0 15, 59, 60
TY Sct 1.043 10.9 1.89: 1.35 0.94 0.66 34.0 1.0 15, 16, 98, 99
UZ Sct 1.169 11.3 1.78: 1.28 0.90 0.66 46.0 1.0 15, 102, 107
BX Sct 0.807 12.3 - 1.17 - - 38.0 1.5 13, 69, 107
CK Sct 0.870 10.6 - 0.74: - - 24.5 1.0 15, 98, 99, 102
CM Sct 0.530 11.1 - 0.88: - - 32.0 1.0 98, 99, 103
CN Sct 1.000 12.5 - 0.97: - - 30.5 0.5 12, 15, 99, 107
EV Sct 0.490 10.1 0.53 0.42 0.29 0.21 16.8 0.5 5, 15, 23, 97, 103
AA Ser 1.234 12.3 - 1.31 - - 39.5 1.0 12, 107
CR Ser 0.724 10.9 - 1.10 - - 35.5 1.5 21, 66, 69
ST Tau 0.606 8.2 1.28 1.10 0.76 0.55 34.5 0.5 23, 102, 103, 121
SZ Tau 0.498 6.5 0.61 0.51 0.34 0.23 21.6 0.5 23,62,66,101,103,121,136
EU Tau 0.323 8.1 0.55 0.47 0.33 0.22 17.5 0.5 23,64,66,72,111,121,129
R TrA 0.530 6.7 0.97 0.81 0.54 0.43 26.0 2.0 59, 60
S TrA 0.801 6.4 1.45 1.14 0.74 0.56 32.5 1.5 59, 60
T Vel 0.666 8.0 1.24 0.95 0.63 0.49 35.5 2.0 61
V Vel 0.641 7.6 1.24 1.02 0.66 0.52 36.0 2.0 61
RY Vel 1.449 8.4 1.94 1.45 0.96 0.74 35.8 2.5 35
RZ Vel 1.310 7.1 2.68 1.95 1.20 0.96 50.1 3.0 35
ST Vel 0.768 9.7 - 0.96 - - 32.5 2.5 102, 107
SV Vel 1.149 8.6 2.29 1.82 1.23 0.83 45.0 4.0 44, 93, 116
SW Vel 1.370 8.2 2.50 1.99 1.27 0.99 60.3 3.5 35
SX Vel 0.980 8.3 1.31 0.98 0.66 0.52 34.0 3.0 43, 102, 116
AH Vel 0.626 5.7 0.60 0.50 0.35 0.26 18.5 1.0 58, 115
BG Vel 0.840 7.6 - 0.73 - - 28.0 3.0 102, 116
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Cefeida log P 〈V〉 AU AB AV AR AV rad σ Hivatkoza´s
CS Vel 0.771 11.7 - 1.23 - - 36.0 1.0 23, 74
DP Vel 0.739 11.8 - 1.15: - - 44.5 3.0 102, 107
DR Vel 1.049 9.5 1.65 1.11 0.72 0.62 40.0 2.0 35
EZ Vel 1.538 12.4 - 1.63: - - 51.5 1.5 93, 99, 102, 107
S Vul 1.835 9.0 1.49 0.95 0.58 0.42 29.0 2.0 12,13,15,17,51,69
T Vul 0.647 5.8 1.16 0.97 0.65 0.46 33.0 1.0 15,16,23,46,103,121
U Vul 0.903 7.2 1.41 1.08 0.72 0.49 30.5 1.0 7,15,16,23,66,103,122
X Vul 0.801 8.9 1.58 1.15 0.77 0.52 36.8 0.5 15,16,23,66,69,102,103
SV Vul 1.653 7.3 2.48 1.67 1.06 0.70 45.0 0.5 12,13,15,16,23,53,55,69,103,123
BR Vul 0.716 10.7 1.52 1.17 0.80 0.57 - - 13
HV837 1.630 13.3 1.86 1.38 0.87 0.67 46.5 1.5 35, 86, 93
HV883 2.127 12.2 - 1.65 - - 63.5 1.5 86, 96
HV11157 1.839 13.0 0.86: 0.63 0.39 0.30 21.5 1.0 35, 42, 86
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II. ta´bla´zat. A cefeida´k amplitu´do´-parame´terei e´s ketto˝sse´ge
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
T Ant 0.771 9.3 - - 34.4 1.8
U Aql 0.847 6.5 0.68 0.03 36.2 0.6 O 6, 16, 70, 74
SZ Aql 1.234 8.7 0.86 0.08 33.2 1.8
TT Aql 1.138 7.2 0.78 0.04 28.6 0.7
FF Aql 0.650 5.4 0.57 0.06 34.3 1.6 O 28, 71
FM Aql 0.786 8.3 0.67 0.01 36.1 0.8
FN Aql 0.977 8.4 0.69 0.03 37.6 1.6 b 9, 63, 70, 72
KL Aql 0.786 10.2 0.67 0.01 31.3 1.2 B 54, 66
V336 Aql 0.864 9.9 - - 43.1 4.1
V496 Aql 0.833 7.8 0.74 0.06 33.6 2.3 B 13, 64
V600 Aql 0.860 10.1 0.75 0.05 34.2 1.4
V733 Aql 0.791 9.9 0.67 0.04 35.9 1.4
V916 Aql 1.128 10.8 0.79 0.07 37.7 1.7 B 42, 70
V1162 Aql 0.730 7.8 0.66 0.04 37.3 1.1
V1344 Aql 0.874 7.8 0.76 0.05 36.9 3.3
Eta Aql 0.856 3.9 0.67 0.03 32.8 0.7 B 6, 12
Y Aur 0.586 9.6 - - 33.2 3.3
RT Aur 0.572 5.5 0.53 0.07 29.4 1.5
RX Aur 1.065 7.7 0.69 0.03 30.5 1.2 B 42, 52, 63
SY Aur 1.006 9.1 0.57 0.04 25.8 2.4
YZ Aur 1.260 10.4 0.60 0.06 42.6 3.1 B 51, 52, 57, 70
AN Aur 1.012 10.5 0.58 0.03 37.6 2.4 B 51, 66, 70
AO Aur 0.830 10.9 - - 34.6 2.5
AS Aur 0.502 11.9 - - 40.6 2.9 B 57
BK Aur 0.903 9.4 0.61 0.02 - -
CY Aur 1.141 11.9 - - 37.1 1.3
RW Cam 1.215 8.7 0.37 0.09 51.3 3.1 B 6, 17, 70
RX Cam 0.898 7.7 0.69 0.03 34.5 1.2 B 18, 46, 67
RY CMa 0.670 8.1 0.62 0.03 33.9 1.7 B 73
RZ CMa 0.629 9.7 0.57 0.02 40.7 5.3 b 51, 52, 54, 70
SS CMa 1.092 9.9 0.65 0.03 23.6 0.9 B 24, 69
TW CMa 0.845 9.6 0.59 0.05 34.7 4.4
VZ CMa 0.495 9.4 0.55 0.04 39.0 2.4 B 62, 69, 70
AO CMa 0.765 12.1 - - 34.2 2.7
U Car 1.589 6.3 0.73 0.04 25.2 1.2
V Car 0.826 7.4 - - 33.3 2.5 B 13, 64
SX Car 0.687 9.1 0.64 0.02 28.0 2.4
UW Car 0.728 9.5 0.62 0.02 28.3 2.3
UX Car 0.566 8.3 0.60 0.02 27.5 1.5
UY Car 0.744 9.0 - - 33.5 1.7
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
UZ Car 0.716 9.3 - - 35.7 2.6
VY Car 1.277 7.5 0.82 0.06 30.5 1.0 B 24, 69
WW Car 0.670 9.8 - - 34.1 2.4
WZ Car 1.362 9.3 0.70 0.04 31.1 1.2 b 59
XX Car 1.196 9.4 0.69 0.03 22.9 0.8
XY Car 1.095 9.3 0.84 0.04 33.2 1.4
XZ Car 1.221 8.6 0.62 0.03 30.1 1.7
YZ Car 1.259 8.7 0.69 0.03 22.0 1.4 O 7, 20
AQ Car 0.990 8.9 0.70 0.04 30.7 1.9
CR Car 0.989 11.6 - - 33.3 2.9
CT Car 1.257 12.3 - - 31.3 0.8
CY Car 0.630 9.8 - - 33.3 2.6
ER Car 0.888 6.8 0.69 0.04 38.8 3.4
EY Car 0.459 10.3 0.43 0.07 47.0 8.3 B 69, 70
FI Car 1.129 11.6 - - 39.4 1.3
FR Car 1.030 9.7 0.82 0.07 34.1 2.2 B 69
FZ Car 0.554 12.0 0.59 0.07 33.7 1.6
GH Car 0.758 9.2 0.53 0.05 - -
GI Car 0.647 8.3 0.56 0.08 37.3 3.7 b 9, 70
GX Car 0.857 9.3 0.69 0.04 - -
IT Car 0.877 8.1 0.80 0.03 29.8 2.9
V397 Car 0.315 8.3 0.58 0.03 - -
l Car 1.551 3.7 0.92 0.11 32.8 1.1
RS Cas 0.799 9.9 0.57 0.05 33.3 1.2
RW Cas 1.170 9.2 0.76 0.04 32.3 1.0
RY Cas 1.084 10.0 0.67 0.02 28.2 1.6 B 44, 61
SU Cas 0.290 6.0 0.49 0.07 35.7 2.4 B 12, 66
SW Cas 0.736 9.7 0.64 0.02 27.6 4.4
SY Cas 0.610 9.9 0.62 0.01 30.4 1.1 B 69
SZ Cas 1.135 9.9 0.67 0.04 26.5 1.2
UZ Cas 0.629 11.4 0.51 0.06 42.3 3.8 b 70
VV Cas 0.793 10.8 - - 23.8 4.2
VW Cas 0.778 10.7 0.60 0.04 44.7 3.8 b 70
XY Cas 0.653 10.0 0.63 0.03 37.9 1.0
BD Cas 0.562 11.1 - - 40.0 4.2
BF Cas 0.560 12.5 - - 31.4 2.3
BP Cas 0.797 10.9 - - 36.0 2.6
BY Cas 0.508 10.3 0.52 0.05 32.7 6.0 O 39, 40, 48
CEa Cas 0.711 10.9 0.60 0.01 32.1 1.6 B + CEb Cas
CEb Cas 0.651 11.1 0.70 0.03 27.9 3.2 B + CEa Cas
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
CF Cas 0.688 11.2 0.61 0.03 37.2 1.6
CG Cas 0.640 11.4 - - 27.0 1.0 B 69
CT Cas 0.581 12.3 - - 41.8 1.6
DD Cas 0.992 9.9 0.63 0.04 38.0 1.5 b 51, 52, 70
DF Cas 0.583 10.9 0.71 0.04 - -
DL Cas 0.903 9.0 0.70 0.03 37.6 1.0 O 18, 35
FM Cas 0.764 9.1 0.65 0.03 36.9 1.6
LT Cas 0.771 12.6 - - 34.3 1.7
V379 Cas 0.634 9.1 - - 37.5 2.9
V636 Cas 0.923 7.2 0.76 0.07 35.2 3.2
V Cen 0.740 6.9 0.62 0.04 31.5 1.6
VW Cen 1.177 10.3 0.84 0.07 30.1 1.4 B 51, 52, 54, 69
XX Cen 1.040 7.8 0.66 0.03 23.6 1.2 B 18, 65
AY Cen 0.725 8.8 0.67 0.01 37.0 1.1
AZ Cen 0.507 8.6 0.48 0.09 29.4 3.5
BB Cen 0.602 10.1 - - 27.0 4.1
KN Cen 1.532 9.9 0.38 0.05 33.9 1.3 B 6, 17, 64, 70
MZ Cen 1.015 11.6 - - 41.0 2.5
OO Cen 1.110 12.1 - - 36.0 1.6 B 69
QY Cen 1.249 11.8 - - 30.9 0.8
V339 Cen 0.976 8.8 0.79 0.07 27.9 2.4
V378 Cen 0.810 8.5 0.70 0.04 29.8 2.4
V381 Cen 0.706 7.7 - - 30.5 1.6
V419 Cen 0.741 8.2 0.60 0.02 34.4 2.6
V496 Cen 0.646 9.9 0.69 0.02 - -
V659 Cen 0.750 6.6 0.48 0.07 43.0 5.5 B 16, 17, 70
AK Cep 0.859 11.2 - - 43.6 3.4 B 61
CP Cep 1.252 10.6 - - 37.6 0.7 B 61
CR Cep 0.795 9.7 0.83 0.08 43.8 2.6 b 70
IR Cep 0.325 7.8 0.52 0.07 37.3 1.6 B 41, 44
V351 Cep 0.448 9.5 - - 38.3 2.9 B 41
Delta Cep 0.730 4.0 0.62 0.04 30.3 0.6 V 58
AX Cir 0.722 5.9 0.39 0.09 50.0 2.6 B 13, 17, 18, 64, 70
BP Cir 0.380 7.5 0.36 0.10 34.1 3.1 B 17, 26, 70
R Cru 0.765 6.8 0.64 0.04 28.9 3.1
S Cru 0.671 6.6 0.58 0.04 29.0 1.7
T Cru 0.828 6.6 - - 40.1 3.2 B 13, 47
X Cru 0.794 8.4 0.58 0.05 28.9 2.8
SU Cru 1.109 9.8 1.25 0.15 22.1 1.5 B 8, 69, 73
SV Cru 0.845 12.1 - - 31.7 1.2
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
VW Cru 0.721 9.6 0.68 0.04 - -
VX Cru 1.087 12.0 0.67 0.04 23.2 0.9 B 69
AD Cru 0.806 11.1 - - 31.7 1.1
AG Cru 0.584 8.3 0.52 0.05 27.9 1.5 B 9, 32, 54
BG Cru 0.524 5.5 0.52 0.06 29.0 4.2 B 64
X Cyg 1.214 6.4 0.86 0.09 34.9 0.5
SU Cyg 0.585 6.9 0.45 0.09 35.6 0.8 O 10, 18, 19, 70
SZ Cyg 1.179 9.5 0.85 0.08 38.1 2.0 B 48, 51, 66, 70
TX Cyg 1.168 9.6 0.79 0.05 29.5 2.3
VX Cyg 1.304 10.1 0.78 0.05 35.5 1.9
VY Cyg 0.895 9.6 0.63 0.04 33.9 2.7
VZ Cyg 0.687 9.0 0.61 0.04 33.5 1.4 B 40, 60
BZ Cyg 1.006 10.2 0.83 0.07 38.0 1.8 b 48, 52, 66, 70
CD Cyg 1.232 9.0 0.80 0.05 33.2 1.0
DT Cyg 0.398 5.8 0.52 0.09 33.3 1.9
GH Cyg 0.893 9.9 0.57 0.04 30.7 1.7
MW Cyg 0.775 9.5 0.68 0.02 35.0 1.2 B 38, 40, 46
V383 Cyg 0.664 10.9 - - 35.9 1.6
V386 Cyg 0.721 9.7 0.66 0.01 35.6 1.3 b 48, 51, 66
V402 Cyg 0.640 9.9 0.61 0.03 35.6 1.6
V438 Cyg 1.050 11.0 - - 30.2 0.5
V459 Cyg 0.860 10.6 - - 35.2 1.3
V495 Cyg 0.828 10.6 0.45 0.07 44.2 2.4 b 70
V520 Cyg 0.607 10.9 0.64 0.36 39.5 2.2 b 70
V532 Cyg 0.516 9.1 0.52 0.07 36.0 2.7 b 51, 66, 72
V538 Cyg 0.787 10.5 0.66 0.04 38.3 1.7
V924 Cyg 0.746 10.7 0.62 0.03 37.5 3.4
V1154 Cyg 0.692 9.2 0.63 0.04 42.8 2.4 B 42, 70
V1334 Cyg 0.523 5.9 0.28 0.10 44.3 4.5 B 13, 18, 66, 70
V1726 Cyg 0.627 9.0 0.53 0.07 32.7 3.2
TX Del 0.790 9.2 0.76 0.04 28.2 0.5 B 43, 49
Beta Dor 0.977 3.7 0.69 0.05 33.3 0.8
W Gem 0.898 7.0 0.68 0.03 34.4 1.5 b 13, 66
RZ Gem 0.743 10.1 0.52 0.05 28.0 2.1 B 51, 52, 66
AA Gem 1.053 9.7 0.70 0.04 30.6 3.2 B 24, 57
AD Gem 0.578 9.9 0.57 0.05 39.4 1.5 b 66, 70
BB Gem 0.363 11.4 0.43 0.07 29.5 0.9
BW Gem 0.421 12.1 - - 34.4 2.3
DX Gem 0.497 10.7 0.63 0.05 45.8 3.0 B 4, 70
Zeta Gem 1.006 3.9 0.82 0.04 35.9 1.2 V 58
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
BB Her 0.876 10.1 0.72 0.02 33.0 1.4
V Lac 0.698 9.0 0.58 0.04 30.0 1.3
X Lac 0.736 8.4 0.59 0.04 37.4 1.4 B 42, 50, 70, 72
Y Lac 0.636 9.2 0.52 0.06 35.5 1.3 B 16, 27, 37, 42, 66
Z Lac 1.037 8.5 0.69 0.03 28.6 0.9 O 25, 46
RR Lac 0.807 8.9 0.63 0.03 30.8 0.7 B 42
BG Lac 0.727 8.9 0.62 0.03 39.3 2.7 B 52, 66, 70
GH Lup 0.967 7.6 0.77 0.04 36.1 3.1 B 54, 64
V473 Lyr 0.173 6.2 0.52 0.06 62.1 3.9
T Mon 1.432 6.2 0.76 0.05 29.6 0.8 B 21
SV Mon 1.183 8.3 0.76 0.03 33.4 1.3
TX Mon 0.940 11.0 - - 43.3 3.3 B 57, 70
TZ Mon 0.871 10.8 0.61 0.05 37.8 2.1 B 69, 70
UY Mon 0.380 9.4 - - 33.3 2.2
WW Mon 0.669 12.5 0.61 0.01 36.1 1.8
XX Mon 0.737 11.9 0.57 0.07 32.7 1.6 B 69
AC Mon 0.904 10.1 - - 32.2 1.2 B 55
BE Mon 0.432 10.6 0.60 0.03 33.5 1.4
CV Mon 0.731 10.3 0.59 0.03 36.5 1.8 B 23, 36, 51, 54
FI Mon 0.517 13.0 - - 39.3 2.8
FT Mon 0.534 12.7 - - 29.8 1.9
V465 Mon 0.433 10.4 0.70 0.02 30.2 3.1 B 5
V495 Mon 0.612 12.4 - - 42.4 3.7 B 57, 70
V508 Mon 0.616 10.5 0.56 0.05 38.8 2.1
V510 Mon 0.873 12.7 - - 38.1 3.2
V526 Mon 0.427 8.6 0.38 0.11 - - b 70
R Mus 0.876 6.3 - - 28.0 1.3 B 47
S Mus 0.985 6.1 - - 44.3 1.3 O 11, 30, 70
RT Mus 0.489 9.0 0.62 0.03 30.2 1.2 B 69
UU Mus 1.066 9.8 0.67 0.04 23.8 1.9
S Nor 0.989 6.4 0.74 0.01 33.9 0.8 B 16, 24, 51, 64
U Nor 1.102 9.3 0.73 0.04 22.8 1.5
RS Nor 0.792 10.0 - - 27.2 1.8
SY Nor 1.102 9.5 - - 63.1 3.8 B 5, 6, 17, 58, 70
TW Nor 1.033 11.7 - - 34.4 1.4
GU Nor 0.538 10.4 0.62 0.01 35.7 1.8
QZ Nor 0.578 8.9 0.52 0.07 36.0 2.0
V340 Nor 1.054 8.4 0.77 0.04 38.3 1.9
Y Oph 1.234 6.2 0.70 0.04 22.5 1.0 B 13, 64
BF Oph 0.609 7.4 0.63 0.03 30.8 1.9 B 3, 48, 64
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
RS Ori 0.879 8.4 0.61 0.03 31.8 1.9 B 27, 66
CR Ori 0.691 12.3 0.56 0.02 34.3 2.7 B 69
CS Ori 0.590 11.4 0.44 0.08 29.3 1.0 B 57
GQ Ori 0.935 9.0 0.65 0.05 34.3 4.0
SV Per 1.046 9.0 0.48 0.08 42.8 2.1 B 6, 17, 34, 70
UX Per 0.660 11.6 - - 29.5 1.0 B 57
UY Per 0.730 11.4 - - 33.5 1.5
VX Per 1.037 9.3 0.62 0.03 30.5 0.8
VY Per 0.743 11.3 - - 33.9 1.1 B 68
AS Per 0.697 9.8 0.56 0.04 23.2 4.3
AW Per 0.810 7.5 0.49 0.06 37.8 1.2 B 17, 66, 70
BM Per 1.361 10.4 - - 32.0 1.5
CI Per 0.518 12.7 0.46 0.07 41.0 3.6 B 56, 70
V440 Per 0.879 6.3 0.58 0.05 39.3 6.0 B 42
X Pup 1.414 8.6 0.65 0.04 33.1 2.7
RS Pup 1.617 7.0 0.78 0.06 32.8 3.1
VW Pup 0.632 11.4 - - 34.6 4.1 B 57
VZ Pup 1.365 9.7 0.70 0.03 28.7 2.8
WW Pup 0.742 10.5 - - 34.4 1.7
WX Pup 0.951 9.1 0.78 0.03 30.8 5.0
WY Pup 0.720 10.6 - - 33.3 1.1
AP Pup 0.706 7.4 - - 36.7 2.4 B 50
AQ Pup 1.478 8.8 0.80 0.06 29.7 1.0 B 24, 51, 52, 73
AT Pup 0.824 8.0 0.60 0.03 33.0 1.7 B 18, 33
BN Pup 1.136 9.9 0.79 0.04 32.1 2.0
LS Pup 1.151 10.5 0.69 0.04 34.0 2.4 B 69
MY Pup 0.755 5.7 0.55 0.05 39.3 3.2
S Sge 0.923 5.6 0.71 0.03 32.3 1.2 O 29
GY Sge 1.713 10.2 0.93 0.14 32.8 2.9
U Sgr 0.829 6.7 0.69 0.06 35.4 0.8 B 5, 58
W Sgr 0.881 4.7 0.66 0.04 30.8 0.6 O 1, 2, 12
X Sgr 0.846 4.6 0.62 0.05 28.6 2.0 B 13, 65
Y Sgr 0.761 5.8 0.66 0.03 35.6 1.7 B 13, 64
VY Sgr 1.132 11.6 - - 31.5 1.9 B 55
WZ Sgr 1.339 8.1 0.89 0.07 31.3 1.0 B 61
XX Sgr 0.808 8.9 - - 36.9 3.5
YZ Sgr 0.980 7.4 0.68 0.04 35.1 2.7 B 69
AP Sgr 0.704 7.0 0.61 0.04 29.3 1.5 B 32
AV Sgr 1.188 11.4 - - 25.7 1.2 B 69
AY Sgr 0.818 10.5 - - 52.3 3.5 b 70
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
BB Sgr 0.822 7.0 0.72 0.03 34.8 1.5 B 32, 61
V350 Sgr 0.712 7.5 0.61 0.04 36.8 1.3 O 16, 22, 23, 40
V773 Sgr 0.760 12.4 - - 38.5 2.5
V1954 Sgr 0.791 10.8 0.70 0.03 >25.9 -
RV Sco 0.783 7.1 0.63 0.04 28.5 1.5 B 13, 58, 64
RY Sco 1.308 8.0 0.60 0.03 24.4 1.4 B 24, 58
KQ Sco 1.458 9.8 0.92 0.12 26.2 2.3
V482 Sco 0.656 8.0 0.63 0.03 35.4 1.9 B 12, 73
V500 Sco 0.969 8.8 0.75 0.03 36.2 1.8 b 48, 51, 52, 64
V636 Sco 0.832 6.7 - - 38.1 0.6 O 16, 50, 70
V950 Sco 0.529 7.3 0.39 0.10 - - b 70
X Sct 0.623 10.0 - - 27.1 1.0 b 24
Y Sct 1.015 9.7 0.72 0.04 31.3 1.9 b 64
Z Sct 1.111 9.6 - - 26.4 1.7
RU Sct 1.294 9.5 0.80 0.06 29.3 0.8 B 69
SS Sct 0.565 8.2 0.61 0.03 34.4 3.0
TY Sct 1.043 10.9 0.70 0.03 25.2 0.9 B 55
UZ Sct 1.169 11.3 0.67 0.04 35.9 1.1 B 55
BX Sct 0.807 12.3 - - 32.5 1.6 B 61
CK Sct 0.870 10.6 - - 33.1 1.8
CM Sct 0.530 11.1 - - 36.4 1.6
CN Sct 1.000 12.5 - - 31.4 3.8
EV Sct 0.490 10.1 0.59 0.02 40.5 2.2
AA Ser 1.234 12.3 - - 30.2 1.0
CR Ser 0.724 10.9 - - 32.3 1.7
ST Tau 0.606 8.2 0.52 0.06 31.4 0.7
SZ Tau 0.498 6.5 0.61 0.07 42.4 1.8 B 13, 42, 70
EU Tau 0.323 8.1 0.51 0.06 37.6 1.9
R TrA 0.530 6.7 0.56 0.05 32.1 2.9 B 18, 32
S TrA 0.801 6.4 0.65 0.04 28.5 1.6
T Vel 0.666 8.0 0.66 0.03 37.4 2.5 B 9, 33, 48, 70
V Vel 0.641 7.6 0.60 0.05 35.3 2.3 B 13, 64
RY Vel 1.449 8.4 0.69 0.03 24.7 2.1
RZ Vel 1.310 7.1 0.74 0.05 25.7 1.7
ST Vel 0.768 9.7 - - 33.9 3.0
SV Vel 1.149 8.6 0.66 0.05 24.7 2.3
SW Vel 1.370 8.2 0.64 0.05 30.3 1.9
SX Vel 0.980 8.3 0.67 0.03 34.7 3.4
AH Vel 0.626 5.7 0.56 0.05 37.0 2.7 B 31
BG Vel 0.840 7.6 - - 38.4 4.6 b 9, 48
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II. ta´bla´zat (folytata´s)
Cefeida logP 〈V〉 AIT σ AA σ Ketto˝sse´g Hivatkoza´s
CS Vel 0.771 11.7 - - 29.3 1.1
DP Vel 0.739 11.8 - - 38.7 2.9 B 69
DR Vel 1.049 9.5 0.77 0.09 36.0 2.1
EZ Vel 1.538 12.4 - - 31.6 1.1
S Vul 1.835 9.0 0.87 0.10 30.5 2.4 B 42
T Vul 0.647 5.8 0.57 0.05 34.0 1.4 B 15
U Vul 0.903 7.2 0.66 0.01 28.2 1.2 B 45, 66, 69
X Vul 0.801 8.9 0.71 0.02 32.0 0.7 B 13, 66
SV Vul 1.653 7.3 0.82 0.06 26.9 0.6 B 13, 69
BR Vul 0.716 10.7 0.63 0.02 - -
HV837 1.630 13.3 0.72 0.04 33.7 1.6 B 45
HV883 2.127 12.2 - - 38.5 1.2 B 45
HV11157 1.839 13.0 0.74 0.04 34.1 2.1 B 45
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